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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo de investigacién se realizé un analisis estadistico de los datos obtenidos
de todos los huracanes que se han presentado en las costas de la Republica mexicana
con la finalidad de encontrar el periodo del afio en el que se presentan estos eventos asi
como el porcentaje de ocurrencia de intensidades de acuerdo a la escala Saffir-Simpson

como antecedente para la determinacidn de zonas de vulnerabilidad en el litoral
- mexicano.

Se calibraron los modelos de presion, viento y altura de ola para la zona del Atlantico con’
el fin de determinar la ecuacion que relacione el parametro del radio ciclostrofico con la
presion central del huracan la cual permita modelar las condiciones que alcanzaria un
fenémeno al proporcionarle el valor del radio ciclostrofico y este de datos como presion
minima, velocidad de viento maximo y altura de ola maxima para el fenémeno.

Para ia obtener una calibracién mas adecuada se utilizaron cuatro modelos deterministas:

e Hydromet Model
e NOAA Model
e Fujita model

¢ Bret Model X

Finalmente, se determina cual de los cuatro modelos representa mejor el fendmeno al
obtener el porcentaje de error para cada modelo comparando los datos medidos por las
boyas oceanograficas utilizadas y los resultados de cada modelo de donde se aprecia que
tanto el NOAA Model como el Fujita Model son los que mejor ajuste presentaron.

Una vez que se determiné cual de los modelos representa mejor el fenémeno se presenta
un caso de aplicacién como es el huracan Gilberto (1988) para el cual se evalud la marea
de tormenta generada en Cancun, Quintana Roo con base en los datos obtenidos por el
modelo de Presidn, y el modelo de velocidad de viento.
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INTRODUCCION
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INTRODUCCION.
1. IMPORTANCIA.

E! litoral mexicano ha tenido un desarrollo significativo durante los ultimos afios, como se
puede observar en la construccion de infraestructura turistica, auge de zonas industriales,
aprovechamiento de recursos pesqueros y explotacion de zonas petroliferas.

México es un pais geograficamente delimitado por el Océano Pacifico y el Golfo de México,
con lo cual crean una linea de costa de aproximadamente 11,000km de longitud, en ellos se
localizan zonas naturales de gran importancia tales como: desiertos, selvas, bosques, playas
y montanas; ademas de un importante niumero de localidades aledafias a la costa, con
poblaciones que en su conjunto suman mas de 12,000,000 habitantes.

A pesar de la importancia que tiene para México sus zonas marinas es casi nula la cultura
que se ha desarrollado al respecto; no se cuenta con un programa de medicién de
parametros oceanograficos y meteorolégicos. Como consecuencia de esto, no se tiene los
elementos suficientes para caracterizar el riesgo oceanografico y de esa manera definir los
posibles usos que se deben de evitar o fomentar.

Es por ello que surge la necesidad de contar con modelos numéricos capaces de crear
escenarios para describir el comportamiento fisico de fendmenos como los huracanes que se
aproximan a las costas mexicanas. Asi como la posibilidad de desarrollar una herramienta
que sea capaz de analizar historicamente las zonas de vulnerabilidad por presencia de
huracanes.

2. ANTECEDENTES.

A través del tiempo y para varias regiones del mundo se han invertido muchos esfuerzos por
encontrar algun modelo numeérico que sea capaz de determinar la configuracion de la
presion, viento y oleaje asociados, debida a la presencia de huracanes, siendo los del tipo
paramétrico los mas exitosos. Sin embargo, son realmente pocos los estudios que se
enfocan especificamente para las costas mexicanas y sus alrededores, en buena medida a
causa de la falta alarmante de informaciéon y datos de campo medidos y la consiguiente
dificultad de calibrarlos.

L.os modelos paramétricos de presion, viento y oleaje que se reportan en la literatura
dependen de la siguiente informacién: posicion del centro del huracan, presion central, valor
de presion de la ultima isobara cerrada y del radio ciclostréfico, conocido también como radio
de maximo gradiente. Todos los parametros pueden ser encontrados en boletines
climatologicos publicados por la NOAA, Comisién Federal de Electricidad, Centro
Meteorolégico Nacional, entre otros, a excepcion del radio ciclostrofico que propiamente
nunca se reportan en dichos boletines.
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3. OBJETIVOS.

Realizar un estudio estadistico por presencia de huracanes en las costas de la Republica
Mexicana con el fin de sentar las bases para la implementacién de una base de datos para el
desarrollo de un sistema de alerta temprana.

Encontrar las expresiones que mejor representan la evolucion temporal y espacial de la
presion, el viento y el oleaje generado por ciclones tropicales en el Goifo de México.

Obtener una relacién que evalué el valor del radio ciclostréfico en funcién de parametros que
se reportan en los boletines meteorolégicos.

4. METODOLOGIA.

L.a metodologia propuesta aborda a los huracanes como un fendmeno meteoroldgico, su
génesis, crecimiento y disipacidn, con el objeto de realizar un analisis estadistico de
ocurrencia de eventos tanto en los océanos Pacifico como Atlantico y obtener relaciones de
la duracién de cada evento por afo e intensidad, la ocurrencia por mes, por década y el
periodo de la temporada de huracanes.

Asimismo, se presenta el analisis y calibracion de los modelos numéricos que describen el
comportamiento fisico de los huracanes que se aproximan a las costas mexicanas. Se
muestran una serie de ecuaciones que modifican y relacionan el comportamiento de diversos
parametros propios del fenémeno del huracan, como son la presion central, la velocidad del
viento, el radio de maximos vientos cicléonicos y la localizacién geografica del evento.

El estudio se basa en una serie de datos histéricamente recabados para diversos eventos de
huracanes que se han presentado en la vertiente dei Océano Atlantico. Los datos
contemplados para el presente analisis incluyen informacion sobre la posicion geografica de
cada aviso de huracan, la presion central alcanzada, las velocidades de desplazamiento y el
radio ciclostréfico. Se trabajo con éstos parametros a fin de encontrar las ecuaciones que
modifican directamente a los modelos numéricos de presion, viento y oleaje para finalmente
obtener la mejor aproximacion de resultados. La ecuacidén que se encuentra en este estudio
es la que relaciona al radio ciclostréfico con la presion central del huracan, al parecer no es
suficiente trabajar con una relacidn de esta naturaleza, ya que los huracanes cambian
constantemente de forma y dimensiones, dependiendo no solamente de la presién que éstos
alcancen, si no también de la posicidon geografica que abarcan, en especial la latitud, la
velocidad de desplazamiento y el tiempo de duracién del fendmeno para cada una de sus
intensidades alcanzadas. ‘

Por ultimo se presenta el caso del huracan Gilberto (1988) con el fin de mostrar un caso de
aplicacion de los modelos numéricos utilizados.
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5. LIMITACIONES Y ALCANCES DEL ESTUDIO.

El trabajo realizado es un analisis estadistico e historico Util para estimar los posibies darios
causados por la presencia de un huracan en una determinada zona. Este estudio se
desarrollé en funcidon de las intensidades de presién, viento y altura de ola que puede

generar un evento cicldnico, es importante sefialar que el modelo desarrollado no pronostlca o

la trayectoria que sigue el fenomeno.

Los modelos utilizados sdlo son validos en aguas profundas, para conocer el oleaje en Ia:
linea de costa sera necesario acoplar los resultados a un modelo de propagacion de oleaje

6. ORGANIZACION.

El trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos:

Capitulo 1. Descripcion general del fendmeno del huracan.
Se estudia el desarrollo, crecimiento y clasificacion de los ciclones tropicales; la forma en la

que se clasifican, la determinacion del riesgo que puede liegar a causar. y la presencia de
huracanes en México.

Capitulo 2. Analisis histdrico de Huracanes.

Se presentan la cantidad e intensidad de los huracanes que han pasado cerca del litoral
mexicano en los Ultimos 51 afos, tanto en el Océano Atlantico como en el Océano Pacifico.
Asi como la determinacion estadistica del periodo de huracanes en el litoral mexicano.

Capitulo 3. Modelos numéricos.
Descripcion de los modelos de presion, viento y altura de ola empleados para la calibracion.

Capitulo 4. Calibracion de los modelos.

Determinacion de la ecuacién que relaciona la presion central del huracan con el parametro
conocido como radio ciclostrofico para la calibracion de los modelos. Asimismo, con la
ecuacion del radio ciclostréfico se realiza la calibracién de cada modelo; adicionalmente. se
muestran las graficas de presion, viento y oleaje obtenidas para cinco huracanes modelados.

Capitulo 5. Aplicacion.

Aplicacion de los modelos para el caso del huracan Gilberto (1988), y se muestran los
resultados de marea de tormenta.
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CAPITULO 1. Descripcion general del fenémeno

1 DESCRIPCION GENERAL DEL FENOMENO.

Regiones como América del Norte y América Central son de las mas propensas a los
desastres naturales como terremotos, actividad volcanica, tormentas tropicales vy

huracanes. Es por ello que a partir del siglo XV, los huracanes han sido objeto de estudio
en gran parte del continente Americano.

1.1 DEFINICION.

En términos cientificos, un huracan es una Cir;ﬁulacién meteorologica cerrada que se
propaga sobre aguas tropicales. Se desarrolla’en aguas cdlidas, alcanza vientos que
llegan a exceder los 118km/h y son sistemas de baja presion.

1.2 CARACTERISTICAS.

. Generalmente, los huracanes se originan en latitudes desde 8° y hasta 15° hacia el Norte

'yiS_U'r del ecuador. Alcanzan periodos de vida muy variables, puede nacer y disiparse en
un periodo de 24 horas o durar hasta tres semanas.

~En términos generales, el 75% de los ciclones tropicales se desarrollan en el hemisferio
Norte, y la direccion en que viajan depende esencialmente de Ia temperatura del mar,
topografia y fuerza de Coriolis siendo lo mas normal de Este a Oeste, caso contrario al
hemisferio Sur, donde los huracanes normalmente viajan de Oeste a Este.

Los huracanes se desarrollan en zonas tropicales en donde la fuerza de Coriolis es lo
suficientemente grande como para iniciar el movimiento de rotacion alrededor de un
sistema de baja presion con temperaturas de agua de 27°C o mas calidas.

1.3 FACTORES QUE FAVORECEN LA FORMACION DE UN
HURACAN.

Son tres los factores que generalmente caracterizan una tormenta tropical: fuertes
vientos, lluvias densas y sobrelevacion en el nivel del mar, los cuales deben ser tomados

en cuenta debido a los efectos que cada uno puedan generar por separado o de manera
conjunta.

a) VIENTOS.
Un huracan puede alcanzar velocidades de viento de 300km/h en el limite del radio
de maximos vientos ciclostroficos, con rafagas que en ocasiones pueden llegar a
exceder los 360km/h. Uno de los factores mas importantes en la velocidad del viento
es la topografia del lugar, si se considera que la velocidad de viento disminuye a
bajas elevaciones debido a la presencia de obstaculos. Ya sea por el impacto directo
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del viento o por el arrastre de objetos, el viento es el mayor factor de destruccién, ya
que se relaciona directamente a su masa y al cuadrado de la velocidad que presente.

b) LLUVIAS.

La lluvia generada por huracanes suele ser poco predecible; estas pueden durar por
dias o por el contrario disiparse en pocas horas. Factores comola:topografia,

humedad y velocidad de viento afectan directamente la cantidad de Iluwa producnda
por un huracan.

La intensidad de lluvia por presencia de huracan puede ocasionar dos tipos de
destruccion:

= La primera de ellas conocida como filtracion, es capaz de llegar a causar dafios
estructurales en edificios. Dependiendo de su intensidad, las estructuras pueden

colapsarse a causa del agua absorbida, también pueden ocurrir desvales debido a
la sobresaturacion de los suelos.

= La segunda y mas importante es la inundacion, ya que los dafios que puede llegar
a causar, no soélo se reflejan en las estructuras, sino que la poblacién puede verse
seriamente afectada.

c) MAREA DE TORMENTA.

La marea de tormenta es la sobrelevacion momentanea del nivel del mar, debido a
varios factores como son: la fuerza de arrastre generada por el viento en el cuerpo
acuoso al aproximarse a la costa, el equilibrio hidrostatico en el agua para equilibrar
la depresién atmosférica, la superposicion del oleaje y la disminucion del fondo
marino. :

La magnitud de la marea de tormenta esta en funcién de los vientos ciclénicos y del
gradiente de presiones que se presente. La marea de tormenta ocasiona dafios muy
severos en las regiones afectadas.

1.4 FASES DE FORMACION DE UN HURACAN.

Si un grupo de fuertes tormentas se mantienen cercanas un cierto tiempo con las
condiciones atmosféricas apropiadas, puede formarse una depresion tropical, en la cual
comienza la circulacion de vientos hacia el centro y hacia arriba del fenédmeno, provocado
por el efecto de Coriolis iniciAndose con esto la rotacion en sentido antihorario si el
sistema se ubica en el hemisferio Norte. Este fendmeno alcanza vientos de
hasta 63ikm+' h . ‘

Si los vientos sostenidos sobrepasan los 64km/h y no alcanzan los 119km/h, el
fendmeno deja de ser denominado como “depresién tropical” y se conoce ahora como
“tormenta tropical”, en esta etapa el movimiento de rotacién es mas notable.
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Cuando las presiones en el centro del fendmeno continlian descendiendo, la tormenta
tropical se intensifica y puede llegar a ser considerada como huracan, el cual alcanza
vientos de mas de 119km/h. La rotacion del sistema alrededor del centro se conoce
como “ojo del huracan”, en esta zona se tiene una relativa calma, pero se encuentra
rodeada de fuertes vientos en donde se presenta la maxima nubosidad del sistema. De

esta zona salen largas bandas nubosas y de precipitacion, las cuales se conocen como
espirales de lluvia.

Las depresiones tropicales que crecen y alcanzan la categoria de huracan generalmente
se desarrollan bajo condiciones meteorolégicas similares por lo que, de igual forma,
siguen el mismo ciclo de vida. El factor principal que determina las diferencias que existen
entre un evento y otro es la velocidad que cada uno puede alcanzar como se observa en
la Tabla 1.1. Son tres las fases que experimenta un huracan:

EVENTO TIPO CRITERIO.

Depresion Tropical

Vientos maximos mayores a 63/ km / h
Tormenta Tropical Vientos maximos entre 63/ km/ h y 119km/ h

Huracan Vientos maximos mayores a 119km/ h
Tabla 1.1. Clasificacion del desarrollo del huracén segun su intensidad de viento.

1.4.1 NACIMIENTO

Las depresiones tropicales y huracanes se generan en latitudes de 8°a 75° Norte y al Sur
del Ecuador, como resultado de las descargas de calor y humedad en la superficie de
océanos tropicales. Estos ayudan a mantener el calor atmosférico y equilibrio de humedad

entre zonas tropicales y no tropicales; de manera que si este fendmeno no se presentara
en los océanos ecuatoriales el calor aumentaria continuamente.

Para que se forme un huracan se requiere contar con una temperatura de superficie del
mar de cuando menos 27°C. En verano, en el Caribe y el Atlantico, se cuenta con

temperaturas de 29° C, lo cual se convierte en una situacién favorable para la formacion
de los mismos.

1.4.2 CRECIMIENTO.

Mientras que el nivel de energia del fendbmeno aumenta, el ciclo se mantiene y asi el
fenomeno comienza a tener un movimiento de traslacién con velocidades de alrededor de

32km/ h en su formacién hasta mayores de 119 km/ h una vez que ha alcanzado su total
desarrollo.

Se presentan zonas de mayor precipitacion con maximos niveles de elevacion del nivel
del mar. La estructura nubosa del fendomeno, definida por una radial puede presentar una
longitud de aproximadamente 450 km .

1.4.3 DISIPACION.
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Un huracan generalmente se disipa en aguas frias al seguir un modelo climatolégico
dominante hasta que pierde energia a causa de su decaimiento, o cuando toca tierra
debido a la friccion generada entre el cuerpo nuboso y la superficie.

1.5 MOVIMIENTO DE LOS HURACANES.

En el modelo atmosférico existen tres cinturones principales de presién:

E! cinturéon de calmas subtropicales o “Latitud de los Caballos”, que se localiza en ambos
hemisferios alrededor de los 30° de latitud, presenta una marcada tendencia a mantener
un sistema de alta presién generado por un proceso adiabatico constante, debido a lo

anterior en esas regiones se mantiene una baja humedad y por lo mismo cielos claros la
mayor parte del ano.

El cinturén subpolar de baja presién, ubicado en latitudes mayores a los 65°, se presenta
principaimente un efecto térmico de mayor temperatura en el agua de los océanos que en
la zona terrestre, o cual genera una depresion con respecto a la alta presion constante
sobre los casquetes polares. Los casquetes polares con bajas temperaturas y en
consecuencia baja humedad, presentan una zona de baja presién todo el afio.

Los vientos del Este de ambos hemisferios convergen en un area cercana al ecuador
lamada "Zona Iintertropical de Convergencia (ITCZ)' o zona de calmas ecuatoriales,
donde debido al constante calentamiento solar presenta una region de alta conveccion y
por lo mismo una zona de baja presion constante, produciendo una banda estrecha de
nubes y tormentas que cercan las porciones del globo. (Figura 1.0)

Baja Presion

St Alta Presion

Zona Polar

Corrientes Polares
hacia el Este

. ) Subpolar
Carrientes hacia el
Oeste
. ] % Faom,  Latitud de los Caballos
Flujo del
Noreste NN
r'“""'_"‘.'"fr"»"tf e "'j" A .“."_".-:‘\"‘"‘ "'
r m’ B o Zona de Calmas

Ecuatoriales

Figura 1.0 Sistema idealizado del comportamiento terrestre de presiones y vientos.

La trayectoria de los huracanes depende principalmente de la zona de viento en la cual
esta situado. Un huracan que se origina en el Atlantico Tropical del Este, por ejemplo, es
conducido hacia el Oeste por los vientos comunes en las zonas tropicales.
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Eventualmente, estas tormentas dan vuelta hacia el Noreste alrededor del alto subtropical
y emigran en latitudes mas altas. Consecuentemente, el Golfo de México y las costas del

Este de los Estados Unidos estan en el riesgo de experimentar uno o mas huracanes
cada afo. (Figura 1.1)

RN - R AP S

Figura 1.1 Trayectoria que siguen los huracanes.

Los huracanes se mueven en las latitudes medias y son conducidos hacia el Noroeste por
los vientos del Oeste, de vez en cuando se intercambian con los sistemas atmosféricos de
la latitud media. Los huracanes ganan su energia en el agua superficial caliente de las
zonas tropicales, o que explica el por qué los huracanes se disipan rapidamente una vez
que llegan a agua fria.

1.6 ACTIVIDAD.

Aunque los huracanes que liegan a las costas Atlanticas y Pacificas reciben mucha
atencion, éstos representan solamente el 25% de los ciclones tropicales a nivel mundial.
Estas peligrosas tormentas pueden presentarse en cualquier océano, excepto en el Artico.

En la figura 1.2 se muestran las zonas en el planeta donde se originan este tipo de
tormentas.

Anualmente se presentan aproximadamente 96 ciclones tropicales en todo el mundo. Una
de las areas mas afectadas es el Noroeste del océano Pacifico que tiene en promedio 25
huracanes cada arno. Otra zona de gran actividad es el oceano Indico, favorecida por la
cercania a la Zona de Convergencia Intertropical y las aguas calientes del océano Indico.
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Figura 1.2 Regiones donde se originan ciclones tropicales.

En el hemisferio Sur también se presentan ciclones tropicales pero estos se desarrollan
solamente en el Oeste del océano Pacifico y en el océano Indico. Cerca del ecuador
existen areas de agua caliente que generan igualmente fuertes tormentas, pero no se
pueden desarrollar a nivel de tormenta tropical o huracan ya que la fuerza de Coriolis en
esa zona es casi nula.

1.7 SISTEMAS DE EVALUACION.

Para determinar la categoria a la que pertenece cada evento se deben considerar factores
como [a presiéon minima y las velocidades de viento sostenido que presente, ademas de

los niveles de altura de ola, los cuales pueden ser muy variables dependiendo de las
condiciones atmosféricas y batimétricas.

1.7.1 ESCALA SAFFIR-SIMPSON.

La escala Saffir—Simpson, es un sistema de evaluacién, mostrado en la Tabla 1.2 el cual
presenta cinco categorias para la clasificacién de huracanes, basado en la intensidad que
pueda alcanzar. Generalmente se utiliza para hacer estimaciones del dafo asi como la
inundaciéon que se pueda presentar a lo largo de las costas. Para este sistema la
velocidad del viento es un factor determinante, al igual que la presion.

e Categoria Uno.
Alcanza vientos de 1184m/h hasta 154km/h. Generalmente la marea de
tormenta oscila entre 1 y 1.8m sobre el nivel del mar. Los mayores darios son
causados en estructuras. Existen inundaciones menores a lo largo de las costas.

e Categoria Dos.

Presenta vientos de 154km/ h a 178km/ k. La marea de tormenta registrada es de
1.8m a 2.7m sobre el nivel del mar.

e Categoria Tres.
Los vientos son de 178km/h a 210km/h, generan sobrelevaciones de 2.7m a
3.9m sobre el nivel del mar. Se presentan inundaciones considerables.
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s Categoria Cuatro.
Con vientos de 210km/h a 250km/ h . El registro de marea de tormenta presenta

un rango de 3.9m a 5.6m sobre el nivel del mar. Exhiben condiciones similares a
la categoria anterior.

« Categoria Cinco.
Sustenta vientos mayores a 250km/ hy la marea de tormenta puede ser mayor a

5.6m.
Categoria Velocidad de Viento
(km/h)
Depresién Tropical (DT) hasta 64
Tormenta Tropical (TT) 64 a 118
Huracan Clase 1 (H1) 118 a 154
Huracan Clase 2 (H2) 154 a 178
Huracan Clase 3 (H3) 178 a 210
Huracan Clase 4 (H4) 210 a 250
Huracan Clase 5 (H5) mas de 250

Tabla 1.2 Escala Saffi—Simpson.

1.8 DETERMINACION DEL RIESGO.

En cualquier pais expuesto al riesgo de enfrentar este fenémeno debe existir un plan de
mitigacion de impacto de huracanes, asi como la facilidad de poder valorar cualquier
situacién de riesgo. Un plan de mitigacién basico debe contener datos histéricos de.la

actividad de los huracanes con registros de frecuencias, ocurrencias y la magnltud de Ios 5
dafios causados por éste.

El dafio que un huracan puede causar en un pais se mide en funcion de su vulnerablhdad
frente a éste, en donde la vulnerabilidad abarca diferentes dimensiones: fisicas; ‘sociales,
econdémicas y politicas.

Para poder evaluar los futuros riesgos es necesario estudiar las tendenmas hlstoncas y
correlacionarlas con los probables cambios posteriores.

En las ultimas tres décadas, se ha reducido el impacto que un huracan pueda llegar a
causar en alguna region, debido a la tecnologia que se ha desarrollado por medio de la
cual se puede identificar una depresion tropical o el desarrollo de un huracan.

Estados Unidos es hoy por hoy el pais que mas ha contribuido a esta prevencién, aunque,
los mas beneficiados con estos estudios han sido paises en vias de desarrollo con los
sistemas de alertamiento desarrollados.

El primer modelo computacional disefiado para la prevencion de huracanes fue
desarrollado en 1968 por el National Hurricane Center (NHC), de ahi surgen varios
modelos, los que varian en capacidad de predicciéon y metodologia.
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El modelo del NHC evalia los datos recibidos de tormentas tropicales y huracanes en el
Pacifico, por medio de este se puede predecir la intensidad del evento.

En los afios sesenta también realizd un modelo llamado LODO el cual simulaba los

efectos causados por un huracan cuando se acerca a tierra, asi como los dafios que se
presentan por una inundacion,

EL LODO, es un modelo informativo corrido por el NHC, que estima la dimension de una

tormenta, alturas de: olay. velocidad en vientos; tomando en cuenta elementos como la
presion, el tamarfio y la trayectoria. :

El modelo de HURISK, utiliza la informacién histérica de 852 huracanes registrados desde
1886, estos archivos tiene informagion de la posicion de las tormentas, el maximo viento
sostenido alcanzado y las presiones centrales, de tal manera que si el usuario

proporciona datos como el radio de interés, el modelo automaticamente arroja fechas,
vientos maximos y velocidades.

1.9 PRESENCIA DE HURACANES EN MEXICO.

México se encuentra delimitado por dos grandes océanos, los cuales forman una linea
costera de alrededor de 11,000km de longitud, con una poblamon aproxlmada de 12
millones de habitantes asentados a lo largo de ésta.

Afio con afo se presentan alrededor de 100 depresiones tropicales o huracanes en la

Republica Mexicana, de los cuales unicamente un promedio de 10 llegan a ser tormenta
tropical, y 6 huracanes.

Considerando que el desarrollo de las zonas costeras de México ha tenido gran impulso
en los ultimos tiempos como en el sector comercio, zonas industriales, pesqueras y
explotacion de zonas petroleras, es necesario la realizacion de estudios de vulnerabilidad,

con objeto de prever posibles dafios debidos al impacto de los huracanes en mares y
costas de la Republica Mexicana.

Debido a las grandes concentraciones humanas asi como el proceso de urbanizacion
creciente, en México se ha vuelto mas evidente la magnitud de los dafios en areas

expuestas a ciclones tropicales. También se ven afectados los medios de comunicacién, y
transportes (aéreo, terrestre, fluvial y maritimo).

En las aguas del Golfo de Meéxico y el Caribe se presenta primero el fenémeno de
calentamiento, por lo tanto, generan los primeros ciclones de la temporada. La mayor
parte de los huracanes que se presentan se desarrollan en el hemisferio Norte (75%) y de
estos solo uno de cada tres se desarrolla dentro del Océano Pacifico. Los huracanes que
se originan en el Noreste del Pacifico son los que pueden afectar las costas de México. El

Golfo de México es una vertiente del Océano Atlantico el cual es el mayor receptor de
huracanes del hemisferio Norte.
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La temporada de huracanes en México se supone comienza el primero de junio y termina
el 30 de noviembre regularmente; el 84% de éstos se registran entre agosto y septiembre.
Para México el periodo de maximo riesgo es al principio y fin de este intervalo. Ahora
bien, las tormentas que se generan en el hemisferio Norte regularmente van al Qeste; en
tanto que las que ocurren en el hemisferio Sur viajan al Este.

Particularmente en el caso de México se presentan un promedio de 23 ciclones o
huracanes por afo, de estos alrededor de cuatro se aproximan y penetran al territorio
_nacional. En lo que corresponde a la vertiente del Pacifico se registra una ocurrencua del
61%, mientras que para la vertiente Atlantica inicamente el 39%.

En el Océano Atlantico y Océano Pacifico se presentan seis reglones matrlces o de-
generacnon de ciclones, para México son relevantes cuatro: ’

a) La primera se ubica en el golfo de Tehuantepec y se activa generalmente durante
la ultima semana de mayo. Los huracanes que surgen en esta época tienden a
viajar hacia el Oeste alejandose de México; los generados de julio en adelante,

describen una parabola paralela a la costa del Pacifico y a veces illegan a penetrar
en tierra.

b) La segunda regién se localiza en fa porcién Sur del Golfo de México, en la
denominada "Sonda de Campeche"; los huracanes nacidos ahi aparecen a partir

de junio con ruta Norte, Noroeste, afectando a los estados de Veracruz y
Tamaulipas.

c) La tercera se encuentra en la regidon oriental del mar Caribe, y sus huracanes
aparecen desde julio y especialmente entre agosto y octubre. Estos huracanes
presentan gran intensidad y largo recorrido, afectan frecuentemente al estado de
Yucatan y a la Florida en Estados Unidos.

d) La cuarta se encuentra en la regiéon oriental del Atlantico y se activa
principalmente en agosto. Los huracanes de esta zona son de mayor potencia y
recorrido, generalmente se dirigen al Oeste penetrando en el Mar Caribe,
afectando también los estados de Yucatan, Tamaulipas y Veracruz, pero ademas
tienden a llegar hacia el Norte afectando a las costas de EUA.

Basandose en los registros obtenidos se han podido determinar areas en las que al
menos ha penetrado a tierra un ciclén tropical. Detectando zonas de ingreso se puede
ubicar a los estados con mayor indice de ocurrencia de penetraciéon entre los que se
encuentran: Baja California Sur, Sinaloa, Michoacan, Guerrero, Quintana Roo, Yy
Tamaulipas.

La tabla 1.3 muestra los estados costeros de la Republica y el nimero de eventos que
han recibido en los ultimos tiempos.
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CICLONES TROPICALES
QUE PENETRARON EN LOS
ESTADOS COSTEROS
Baja California 7
Baja California Sur 38
Campeche 37
Colima 7
Chiapas 2
Guerrero 19
Jalisco 9
Michoacan 19
Nayarit 4
Qaxaca 9
Quintana Roo 85
Sinaloa 36
Sonora 12
Tabasco 10
Tamaulipas 48
Veracruz 43
Yucatan 38

Tabla 1.3. Eventos registrados en los estados costeros.
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CAPITULO 2. Analisis Historico de Huracanes.

2 ANALISIS HISTORICO DE HURACANES

Con el objeto de realizar un analisis estadistico de los huracanes que han tenido
influencia en la Replblica Mexicana a lo largo de los ultimos cincuenta afos, se utilizo la
base de datos generada en el Instituto de Ingenieria por Silva y Diaz (2001). Esta base se
genero a partir del registro de los boletines meteorolégicos publicados por la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y cuenta con los datos mas
significativos de cada huracan, como son: localizacion geografica del ojo del huracan,
presion minima, fecha (mes, dia y hora) e intensidad. Esta base de datos tiene cada aviso
con un espaciamiento temporal de seis horas.

2.1 DELIMITACION DE AREAS

El estudio consistié en identificar de la base de datos los huracanes que incidieron sobre
las costas de la Republica. Para obtener resultados con mayor resolucién, se trabajoé con
dos zonas, la primera que corresponde al Océano Pacifico y la segunda abarca el Océano
Atlantico, mismas que a su vez, cada una de las zonas se dividieron en subzonas.

2.1.1 ZONA DEL ATLANTICO

El area de estudio sobre el Océano Atlantico mexicano, la conforman las tres subzonas o
regiones, que se denominaron: A1, A2, A3, las cuales se muestran en la Figura 2.1.
! I3 L 1 1

e ser g ar S S0 o o oe  ar 80 78
Fig.2.1. Delimitacion de areas para la region del Atlantico.
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CAPITULO 2. Analisis Historico de Huracanes.

A continuacién se muestran las coordenadas que delimitan a cada regién.

Region A1: (—100/,30N),(—90W 30N)
(=100 ,25N), (-90W 25N

Region A2: (~100W,25N),(~90W 25N)
(=100 ,17.5N),(~=90W 17.5N)

Region A3: (—90W ,22.5N),(-85W ,22.5N)
(=90W ,17.5N),(-85W 17.5N)

2.1.2 ZONA DEL PACIFICO

En el caso del Océano Pacifico, se delimitaron las areas de estudio de la siguiente

manera, P1, P2, P3 son las zonas de Pacifico 1, Pacifico 2 y Pacifico 3, respectivamente,
como se muestra en la Figura 2.2.

/ ‘s ’ !
0

,

%5 »'.“14

1o IR Y RS,
-140° -138° -136" -134° -132° -10°

-128° 126" -124° '|'ﬂ' -120° -1;8' 18 4140 120 410 -108°  -108° 104" -

Fig.2.2 Delimitacion de areas para la regién del Pacifico.

Las coordenadas que delimitan a las tres regiones que conforman la zona del Pacifico
son:

Region P1: (- 130W,32.5N),( — 105W,32.5N)
(-130W,25N), (-105W,25N)

Regién P2: (—120W,25N), (—100W,25N)
(=120W,17.5N),(=100W,17.5N)

Region P3: (-110W,17.5N),(-90W,17 .5N)
(-110W,10N), (-90W,10N)

24



CAPITULO 2. Analisis Historico de Huracanes.

2.2 METODOLOGIA

Para cada una de las regiones, de ambos litorales, se trazé una recta paralela a la linea
de costa, a una distancia aproximada de dos grados, con el fin de evitar trabajar con
informacion no relevante a cada area. Por tal motivo, se realizé un filtro en los datos de
cada zona, reduciendo significativamente la cantidad de estos. Este filtro consistio en
seleccionar Unicamente los datos que se encontraran a partir de la recta hacia adentro de
las costas de la Republica y al limite de la region seleccionada.

De este modo se seleccionaron los datos de los eventos que tienen influencia directa en
las costas de la Repulblica Mexicana, siendo estos los que se encuentran contenidos

dentro de la nueva area de estudio. La nueva delimitacion para cada zona se muestra en
las Figuras 2.3y 2.4.

40 . -
35 -
25
20 BT . Zona A1
15 Tt T . Zona A
10 - = : LT A T . o ZonaA

-100 -95 —90 —85 -80 -75 -70 65 :

Fig. 2.3 Area de influencia directa en las Costas deI Atlantlco
404..“. - . ,_._ e e .. .
« ZonaP1

10 - ' n < ZonaP
-130 -125 120 -115 10 -105 -100  -95 -90 :
Fig. 2.4 Area de influencia directa en las Costas del Pac:f/co
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]

Como se menciond anteriormente, los datos registrados en la NOAA contienen
informacién sobre la localizacion geografica exacta del centro del huracan en cada aviso,
longitud vy latitud. Conociendo la localizacién de cada aviso se puede ubicar facilmente en
cual de las tres regiones se encuentra, asumiendo que si no esta dentro de una de las
tres regiones ese dato no sera Gtil para el andlisis. Después de realizar la seleccién de
datos y tener la ubicaciéon de cada uno de éstos, se logro tener un archivo de datos para
cada region, generando seis bases de datos (P1, P2, P3, A1, A2, A3).

2.3 ANALISIS ESTADISTICO

Al concluir este proceso, se realizé por separado el analisis estadistico, el cual consistid
en los siguientes pasos:

e SELECCION DE AVISOS DE ACUERDO A LA CATEGORIA A LA QUE
PERTENECEN

Una vez seleccionados los avisos que se han registrado en cada una de las zonas, se
procedié a clasificarlos segun su intensidad, para ello se utilizd la escala
Saffir— Simpson.

e DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AVISOS REGISTRADOS POR ANO Y
POR INTENSIDAD PARA CADA AREA

Una vez realizada la seleccion de categorias en cada zona, el siguiente paso fue el de
contabilizar el total de avisos registrados por afio y por categoria, para lo cual se
generod una tabla que contiene el registro por aio y aviso; misma que se presentara en
la seccion de resultados.

. EVALUAC[C)N DEL NUMERO TOTAL DE HORAS DE AFECTACION POR
CATEGORIA

La base de datos utilizada tiene registrados los avisos de cada evento en intervalos de
6 horas, por lo que la evaluacion del nimero de horas y por categoria que fue
afectada cada una de las regiones se realizé de forma directa; niumero de avisos por
categoria multiplicado por seis horas.

e REGISTRO DE LA CANTIDAD DE EVENTOS OBTENIDOS POR DECADA E
INTENSIDAD

Con el objeto de determinar la persistencia por mes y por década, se cuantificaron con
este criterio el numero de eventos seguin su categoria para cada una de las regiones.

Cabe mencionar, que el primer intervalo incluye un periodo de 11 afos; de 1949 a
1960, debido a que la base de datos cuenta con registros correspondientes a 51 afios,
de 1949 a 2000.

26



CAPITULO 2. Analisis Historico de Huracanes.

o CQMPARACI()N DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR MES EN LAS
DECADAS

Una vez realizada la clasificacion anterior, se procedid a comparar los resultados
obtenidos, mismos que se presentan al final del presente capitulo.

2.4 RESULTADOS OBTENIDOS

2.4.1 REGION DEL ATLANTICO

2.4.1.1 SELECCION DE AVISOS DE ACUERDO A LA CATEGORIA

En la Tabla 2.1 se presentan los resultados de niumero de avisos que afectaron cada una
de las zonas en el periodo de estudio, 1949 a 2000, por categoria.

CATEGORIA Zona 1 Zona 2 Zona 3
Depresion Tropical 107 153 127
Tormenta Tropical 195 242 77

Clase 1 64 85 8
Clase 2 12 36 14
Clase 3 17 18 17
Clase 4 21 16 7
Clase 5 6 4 8

Total 422 554 258

Tabla. 2.1. Determinacién del nimero de avisos segun sus
categorias en las distintas zonas del Atlantico.

En la tabla anterior se puede observar que en la Zona 2 se han registrado un mayor
numero de avisos, 554, mientras que en las zonas 1 y 3, han tenido 422 y 258 avisos,
respectivamente. De la misma tabla, también se puede observar que el mayor nimero de

avisos corresponde a tormentas tropicales, seguido por depresiones tropicales, es decir
eventos aparentemente de poca intensidad.

En lo que respecta a eventos de clase 5, se puede apreciar que solo representa alrededor
del 1.5% del total. Podria parecer poco significativo si unicamente se habla de ocurrencia

de eventos, pero no debe olvidarse que se deben de tomar en cuenta otros aspectos para
poder determinar la importancia de cada categoria.
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2.4.1.2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AVISOS REGISTRADOS POR ANO Y
POR INTENSIDAD PARA CADA AREA

AWO ZONA 1 ZONA2 ZONA3 ANO ZONA 1 ZONA2 ZONA3
1949 14 6 0 1975 3 13 9
1950 [5) 14 1 1976 g 0 0
1951 0 20 10 1977 0 4 3
1952 0 &) 3 1978 11 8 0
1953 0 5 Z 1979 18 29 5
1954 12 12 0 1980 27 9 9
1955 0 31 7 1981 9 0 0
1956 3 20 5 1982 0 0 2
1957 10 7 0 1983 19 0 0
1958 6 5 0 1984 0 7 0
1959 17 14 1 1985 6 0 1
1960 10 8 0 1986 5 0 0
1961 9 15 10 1987 4 0 0
1962 0 0 0 1988 0 24 9
1963 13 0 0 1989 21 7 6
1964 16 0 26 1990 0 9 3
1965 1 5 10 1991 (o]} 0 2
1966 0 22 3 1992 2 0 0
1967 10 22 6 1993 8 16 2
1968 2 4 5 1994, 0 0 4
1969 2 10 10 1995 6 58 2
1970 9 20 14 1996 0 16 5
1971 32 14 18 1997 7 0 0
1972 0 0 15 1998 46 8 3
1973 11 7 10 1999 21 43 6
1974 4 15 6 2000 6 0

a2 554 258

Tabla 2.2 Total de eventos registrados por afio en las tres zonas del Atléntico.

De la tabla 2.2, se puede apreciar que la zona denominada Atlantico 1 alcahzb el rhéximo
numero de avisos en el afio de 1998, con 46, mientras que la zona Atlantico 2 tuvo 58 en
1995 y la zona Atlantico 3 se registraron 26 en 1964. ,

Descartando los afios en que no se registrd algun evento, se tiene que uno es el numero
menor de avisos registrados en las tres zonas del Atlantico. En general se tiene que el
mayor numero de eventos registrados por afio es 58 en la zona Atlantico 2 y el minimo fue
de 1.

Un dato relevante y que debe ser considerado es el nimero de afos en que no se
presentd algin evento en cada zona; de donde tenemos la siguiente tabla.

28



CAPITULO 2. Analisis Histérico de Huracanes.

ZONA NO OCURRENCIA
ANOS
Atlantico 1 15
Atlantico 2 16
Atlantico 3 17

Tabla 2.3. Total de eventos de no—ocurrencia por zona.

Si de la tabla 2.3 se analiza los afnos de no-ocurrencia y ademas se divide el intervalo por
décadas, se tiene como resultado las graficas siguientes.

De la Figura 2.5 se puede observar que la zona de Atlantico 1 tiene cuatro eventos para la
década de los cincuentas y ochentas, dos para los sesentas y setentas y finalmente, tres
en los ochentas. De la misma figura si se observa la tendencia del ndmero de

presentaciones por década parece que habra una disminucién de la no—ocurrencia de
eventos en la década actual.

44 W NO-OCURRENCIA

34

S0's 60's 70's 80's 90's
DECADAS

Fig. 2.5 No-ocurrencia de eventos para la zona Atlantico 1.

Para la zona Atlantico 2, en la Figura 2.6, se puede ver que para las primeras tres
décadas se tienen pocos afnos de no-ocurrencia y para las ultimas dos decadas se
incremento el registro de no—ocurrencia, siendo notoria la tendencia hacia la disminucion
de la no—ocurrencia. Puede observarse que en la década de los sesenta existen registros
de tres afios consecutivos de no-ocurrencia, los cuales se presentaron a principios de la
misma; en la siguiente década se tienen unicamente dos anos que presentd este
fendémeno. Para la década de los ochenta la situacién se duplicd ya que se presentaron 6
anos de no-ocurrencia, los cuales se encuentran en dos intervalos de tres afos cada uno,
siendo el primero a principios de la década, como ocurridé en los sesenta, y el segundo a

mitad de la misma, para la década de los noventas se tiene registro de cuatro afios de no-
ocurrencia.
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7
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DECADAS

Fig. 2.6 . No-ocurrencia de eventos para la zona Atlantico 2.

Para el Atlantico 3, se tienen 5 eventos para los cincuentas y los ochentas, 2 eventos para
los sesentas y setentas y 3 para los noventas. Como se puede ver en la figura 2.7.

Fig. 2.7. No-ocurrencia de eventos para la zona Atlantico 3.

En las graficas anteriores se puede apreciar la gran similitud en las tablas de la zona
Atlantico 1 y Atlantico 3, debido a que presentan la misma tendencia, lo cual es mas que
légico si se toma en cuenta que la mayoria de las veces la trayectoria que siguen los

huracanes que azotan al golfo de México entra por la zona Atlantico 3 y sale por Atlantico
1.

Por otro lado, de estas graficas se puede suponer la tendencia probable para las
siguientes décadas, 1o cual representa una disminucion en la no-ocurrencia de eventos o
que existe una tendencia a la ocurrencia de cuando menos 1 evento por afio.
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Con respecto a Atlantico 2, tiene una situacion particular debido a que la tendencia de no -
ocurrencia en esta zona es completamente diferente a las otras dos. Para esta zona, se
tiene una marcada tendencia hacia la baja, es decir tenderia a disminuir la no-ocurrencia.

2.4.1.3 EVALUACION DEL NUMERO DE HORAS DE AFECTACION POR CATEGORIA

Como se menciond, se realizé un conteo del total de horas que se registraron en cada
categoria, obteniéndose los resultados que se muestran a continuacion:.

Atlantico 1 Atlantico 2 Atlantico 3
Categoria Horas Categoria Horas Categoria Horas
DT 000 DT 897 . DI 792
TT 1085 TT 1413 TT 462
C-1 376 Cc-1 498 C-1 48
c-2 72 c-2 216 Cc-2 84
C-3 99 ! Cc-3 108 C-3 72
C-4 112 . c-4 96 c-4 43
C-5 36 ] C-5 24 C-5 48
Total |- 2380 | Total 3252 Total 1549

Tabla 2.4. Duracién en horas por categoria en las tres zonas del Atlantico.

De la tabla 2.4 se puede ver que la zona que presenté la mayor duracién fue Atlantico 2,
con un porcentaje de 45.29%. Es importante resaltar que esta zona es la transicion entre
la parte que entran los huracanes (zona 3) y la zona por la que salen (zona 1). Cabe
mencionar que para la zona del Atlantico en general la categoria con mayor incidencia fue
la denominada “Tormenta Tropical”, la cual alcanz6 un total de 2960 horas y que ademas
alcanz6 su maximo en la zona Atlantico 2.

Con respecto a la zona Atlantico 3, aun cuando no presentd el mayor numero de horas en
general, si es la que tiene el mayor numero de horas en la categoria 5, con un total de 48

horas. En lo que respecta a la categoria 4, 1a zona 1 tuvo mayor incidencia con 112 horas
en el intervalo.

A continuacion se presentan en forma de graficas los resultados obtenidos para cada
region en que se dividié al Atlantico.
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ATLANTICO 1

W Duracién Hres. T o T/

c-2 c-3
CATEGORIA

Fig. 2.8. Tiempo en horas vs Categorfa para Atlantico 1.

ATLANTICO 2

® Duracion Hrs.

c2 c3 C4

CATEGORIA.

Fig. 2.9. Tiempo en horas Vs Categorfa para Atlantico 2.
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2.10. Tiempo en horas vs Categoria para Atldntico 3.
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2.4.1.4REGISTRO DE LA CANTIDAD DE EVENTOS OBTENIDOS POR DECADA E
INTENSIDAD

Como se mencioné en la descripcion del procedimiento, de las tablas obtenidas para cada
zona se realizd una serie de comparaciones entre ellas, determinandose aspectos
caracteristicos de la region del Atlantico. Para cada década de las tres subzonas, se

elaboraron las tablas y graficas que determinan el valor del total de eventos registrados
para cada mes

ATLANTICO UNO

1949-1960 Categoria 1961-1970 Categoria

DT TT C1 C2 C3 C4 CS OT TT C1 C2 C3 C4 C5
Mayo 1 5 6 Mayo o
Junio 9 8 1 2 20 Junio 2 2
Julio 5 10 5 20 Julio 0
Agosto 4 4 Agosto 7 4 2 1 1 15
Segptienbre 117 1 19 Septiermbre 710 8 2 1 4 5 37
Octubre 5 4 2 1 12 Octubre 2 1 4 1 8
Noviemre 0 Noviembre 0

16 49 10 1 2 3 0 81 16 16 10 4 6 5 5 62
1971-1980 Categoria 1981-1990 Categoria

DT 7T C1 C2 C3 C4 C$§ OT 7T C1 C2 C3 C4 CS§
Mayo 0 Mayo 0
Junio 1] Junio 8 6 4 18
Julio 2 9 2 13 Julio 1 1
Agosto 4 8 1 1 2 1 1 18 Agosto 311 13 2 1 30
Septiemre 22 35 12 3 2 2 76 Septiembre 4 5 9
Octubre 0 Octubre 7 9 16
Noviembre 3 5 8 Noviembre 0

31 57 15 4 4 3 1 115 15 30 26 2 1 0 O 74
1990-2000 Categoria

DT 7T C1 C2 C3 C4 CS
Mayo 0
Junio 4 4 8
Juio 8 5 ’ 13
Agosto 310 3 1 4 9 30
Septierbre 14 24 38
Cclubre 0
Noviembre 0

29 43 3 1 4 9 0 89

Tabla 2.5 Registros del total de eventos por década por mes para la zona Atléntico 1.
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Se puede observar, de la tabla 2.5, que la década que presenté mayor incidencia de
eventos en la zona Atlantico 1 es la de los setentas, con 115 eventos, la década anterior
con 62 eventos es la de menor presencia de huracanes.

El mes de septiembre, en la década de los setentas presenta el mayor registro de datos,

con un total de 76 eventos, en la década de los ochenta se tuvo el menor registro con 9
eventos registrados.

El mes de mayo no se puede considerar como representativo para la temporada de
huracanes debido a que so6lo en la década de los cincuenta presento 6 eventos y en las
demas no mostrd ningun registro. Algo similar se tiene para noviembre, el Ultimo mes de

registro de la temporada, ya que tnicamente para la década de los setenta registré ocho
eventos
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ATLANTICO DOS

1949-1960 Categoria 1961-1970 Categoria

DT 7T C1 C2 C3 C4 CS DT 7T C1 C2 C3 C4 C5
Mayo Mayo
Junio 8 29 6 1 36 Junio 9 9
Julio 3 4 2 9 Julio 0
Agosto 12 1 6 2 1 13 Agosto 0
Septiernre 6 4 11 14 4 79 Septierrbre 2 6 4 4 5 1 2 24
Cctubre 313 6 4 26 Cctubre 26 6 6 2 10 50
Novierrbre 1] Noviermbre 15 15

21 84 26 25 6 1 O 163 37 27 10 4 7 11 2 98
1971-1980 Categoria 1981-1990 Categoria

OFT TT C1 C2 C3 C4 C5 1 2 3 4 5§ 6 7
Mayo Mayo
Junio 0 Junio 0
Julio 3 1 4 Jutio 0
Agosto 315 7 1 2 28 Agosto 1.6 2 1 10
Septientre 15 40 9 1 2 67 Septiemre 11 9 3 3 2 2 30
Octubre 0 Octubre 2 5 7
Noviembre 0 Novierrbre 0

R
&
>
N
N
8

14 20 5§ 4 2 2 0 47

1991-2000 Categoria
1 2 3 4 5 6 7
Mayo 0
Junio 12 12
Julio 2 2
Agosto - 1024 6 1 1 1 43
Septientre 12 9 3 1 25
Octubre 24 20 19 63
Novierrbre 2 2
60 55 28 2 1 1 O 147

Tabla 2.6 Registros del total de eventos por década en cada mes para la zona Atlantico 2.

En la tabla 2.6 se aprecia que la zona de Atlantico 2 en la década de los cincuenta se tuvo

mayor incidencia, con163 eventos, y la década con menos registros es la de los ochenta,
con 47 eventos.
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En la década de los cincuenta se registro un total de 79 eventos en el mes de septiembre,
siendo el mes de mayor actividad. En e! mes de julio y de noviembre de la década de los
noventa, solo se tienen 2 eventos, siendo los meses de menor actividad.

Para esta zona, se podria tomar en cuenta el mes de mayo dentro del intervalo de la
temporada de huracanes, dado que en dos de las décadas se presentaron registros
significativos (la de los 50's con 36 y la de los 60's con 9). En relacion al mes de
noviembre, sigue sin tener gran relevancia en cuanto eventos registrados por década,
pero no hay que olvidar que para esta zona, Atlantico 2, se tuvo incidencia en la década
de los sesenta y en la de los noventa, aunque en esta ultima su actividad fue casi nula (2
eventos).
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ATLANTICO TRES

1949-1960 Categoria 1961-1970 Categoria
DT TT C1 C2 €3 C4 C5 DT TT C1 C2 C3 C4 CS
Mayo Mayo
Junio 0 Junio 16 16
Julio 0 Julio 4 4
Agosto 5 2 7 Agosto 0
Septiermbre 9 1 1 5 1 1 1 19 Septiembre 15 2 4 6 3 30
Octubre 6 6 Octubre 23 2 3 3 3
Noviermmbre 0 Noviembre 3 3
9 7 1 5 6 3 1 32 61 4 7 6 3 0 3 84
1971-1980 Categoria 1981-1990 Categoria
DT TT C1 C2 C3 C4 CS5 1 2 3 4 5 6 7
Mayo Junio 2
Junio 8 7 15 Julio 0
Julio 0 Agosto 1 3 4
Agosto 10 6 2 18 Septiembre 1 1 2 4
Septienbre 9 12 1 3 25 Cctubre 0
Octubre 3 3 Noviembre 3 5 8
Noviembre 14 14 Diciembre 3 3
30 39 0 1 0 3 2 75 61 0 0 1 1 2 21
1991-2000 Categoria
1 2 3 4 5 6 7
Mayo 0
Junio 1 3 4
Julio 3 3
Agosto 4 1 5
Septiembre 12 3 15 -
Octubxe 4 1 2 2 1 10
Noviembre 5§ 2 7

&
o
(2]
N
-
[=]
(-]
2

Tabla 2.7 Registros del total de eventos por década en cada mes para la zona Atlantico 3.

Como se puede apreciar en la tabla 2.7, la década de los sesenta fue la que tuvo mayor

registro, con 84 eventos registrados, y la década de los ochenta la menor con 21
registros.

Para la zona Aflantico 3, en la década de los sesenta, se tuvo el mayor registro de
eventos en el mes de octubre, con 31; en esta zona existen varios meses en diferentes
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décadas para los cuales se presentaron 3 eventos, lo cual determinan el menor numero
de huracanes en la zona.

Para la zona Atlantico 2 se presentd la misma situacion que en la zona Atlantico 3. Para el
mes de mayo se tienen dos décadas con registros; la de los sesenta y setenta. Con

respecto al mes de noviembre debe de considerarse dado que Unicamente para la década
de los cincuenta no se tuvo registro.

2.4.1.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR MES

Sumando el total de eventos por mes en las tres décadas, se encontré6 que existian
registros desde el mes de mayo hasta el mes de diciembre. En la base de datos que se
utilizd, se tienen registros de eventos para meses que no se encuentran dentro de la
temporada de huracanes, diciembre, por lo que el total de eventos registrados en esta
tabla no coincide con el total de eventos registrados en general.

Con el total de ia suma de datos de las tres regiones de estudio para el Atlantico, se
obtuvo el porcentaje que representa cada mes., Tabla 8.

Mes eventos Yo
Mayo © 0.488
Junio 140 11.391
Julio ©9 5.614
Agosto 225 18.308
Septiembre 497 40.439
Octubre 232 18.877
Noviembre 57 4638
Diciembre 3 0.249

Tabla2.8 Registro del total de eventos en las tres zonas del Atlantico.

De la tabla anterior se puede deducir que el mes de mayo tiene poca importancia dentro
de la temporada de huracanes para la zona del Atlantico. La situacion para los meses de
noviembre y diciembre es similar. El mes de Septiembre el que presenta mayor incidencia
de eventos. Los meses de agosto y octubre tienen casi el mismo porcentaje de incidencia.
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2.4.2 REGION DEL PACIFICO

2.4.2.1 SELECCION DE AVISOS DE ACUERDO A LA CATEGORIA

El total de avisos que se tienen contabilizados en la zona del Pacifico, de acuerdo a la
base de datos generada, es la que se muestra en la tabla 2.9.

CATEGORIA Zona 1 Zona 2 Zona 3
Depresion Tropical 107 153 787
Tormenta Tropical 126 242 1070

Ciase 1 62 85 474
Clase 2 1 36 99
Clase 3 1 18 48
Clase 4 1 16 33
Clase 5 0] 4 0

Total 298 554 2511

Tabla. 2.9 Determinacion de Categorias en las distintas zonas del Pacifico.

La zona del Pacifico tuvo un total de 3363 avisos registrados en las tres areas que la
conforman dentro del periodo correspondiente a los afios de 1949 a 2000.

Mientras que la zona Pacifico 3 representa el 74.7% de la totalidad de eventos, las zonas
P2 y P1 unicamente contribuyen con el 16.5% y 8.9% respectivamente. De las
trayectorias que han seguido todos los huracanes, se puede preciar que los huracanes
que entran a esta region llegan por la zona tres y se disipan hacia la zona dos alcanzando
solo en algunas ocasiones la zona uno.

La unica zona que tuvo registro de avisos con categoria cinco es Pacifico 2, con cuatro
registros. El primer evento de esta intensidad del que se tiene registro se presenté en el
afio de 1959, el cual no tiene nombre asignado, después sélo se han presentado Max en
1987, Hernan en 1990 y Linda en 1997. Lo que referido a porcentaje de ocurrencia resulto
ser del 0.12% del total de 3363 eventos.

La Tormenta Tropical alcanzé un total de 1438 registros en la regién del Pacifico, siendo
la zona P3 la que alojo la mayor parte de estos, con un 42.76% del total de eventos en
esta categoria.

De los eventos que llegan a alcanzar la categoria cuatro en la zona P3, no todos suelen
llegar a la zona P2 con la misma intensidad, lo que representa una disminucion de
registros, cuando llegan a la zona P1 ya no alcanzan esta intensidad.
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De hecho la mayoria de los eventos llegan a la zona P1 con categorias poco significativas
como son huracan clase uno, Tormenta y Depresion Tropical.
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2.4.2.2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AVISOS REGISTRADOS POR ANO Y
POR INTENSIDAD PARA CADA AREA

A | ZNAT | ZONAZ | Z0NAS A0 | ZNAT | ZONAZ
S Z 5 797 0 5 85
10 O 8 5 9 g )
1958 kY 3 i i % 0
L % 2 978 9 A )
I = 5 s Y T D
‘ 5 s 5 i T3 21
Z ye] 0 7 gl & il
L T3 17 T 3 12 75
5 3 15 Ty 10 79 71
L 50 3 -"’rﬂ{ 3 72 2
S I 5 y:) 0 27 Y
s T z 53 5 £ 53
L ] 7 z i 0 21 )
I K ] T80, K 7
19633 i i3 169 8 & @
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15 T8 20 102 6 LS 77
7 i3 20 % 8 % 3
168 14 ) 74 Z B 2
19650 4 % 27 3 5 A
1970 3 il = s % &5
97 8 &7 16 i 5 i 7
i 2z 5 s G 4 Y
5 2 77 T 2 = g
i K% B 2000 Z B
P2 3] 1954 =T

Tabla 2.10. Total de avisos registrados por afio en las tres zonas del Pacifico.

Observando los resuitados en la tabla 2.10 para la zona del Pacifico, se aprecia que la
zona Pacifico 3, resulté con mayor numero de eventos registrados de las tres, lo cual
representa un 53% del total de eventos; seguida de la zona Pacifico 2 que registro 41 %
de ocurrencia mientras que la zona Pacifico 1 con solo el 6% de ocurrencia.

Segun los registros, el afio de 1984 fue el de mayor actividad con 129 eventos registrados
en la zona 3, lo que lo coloca como el afio en que mas registros se tuvieron dentro de la
zona del Pacifico. Caso contrario, la zona 1, con 19 eventos registrados como nuimero
maximo de eventos, lo cual representa un 15% de lo obtenido para la zona P3.

El nimero minimo de registros por zona es de la siguiente manera, despreciando los afios
en que no se tiene ocurrencia: la zona P1 y la P3 tuvieron uno, como niumero minimo de
registro y la zona 2 con 11 registros en su menor valor de ocurrencia.
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El nimero minimo de registros por zona es de la siguiente manera, despreciando los afos
en que no se tiene ocurrencia: la zona P1 y la P3 tuvieron uno, como numero minimo de
registro y la zona 2 con 11 registros en su menor valor de ocurrencia.

Con respecto a la no-ocurrencia de eventos en la zona pacifico 1, y recordando que el
estudio se dividid en décadas, se observa que la tendencia a la no—ocurrencia de eventos
disminuye practicamente de forma lineal, por lo que se puede suponer que para la
siguiente década no se tendra registro alguno de no-ocurrencia. Lo que lievaria a tener al
menos un registro de evento por afio para la siguiente década.

5 B

4 —
® 3 |
o W NO-OCURRENCIA ;
2 !
< 2 |

1 4

0 - . r

50°s 60°s 70°s 80°'s 90’s
DECADAS

Fig. 2.11. No-ocurrencia de eventos para la zona Pacifico 1.

En tanto que la segunda zona de estudio, P2, no presenta el fendmeno de la no—
ocurrencia, mientras en la zona Pacifico 3, unicamente para el afio de 1977 se registro el
fenémeno de la no—ocurrencia.

Analizando los resultados de las tres areas, parece que el fendmeno de la no—ocurrencia
tiende a desaparecer, ya que en la zona P1 la tendencia es a tener cero eventos
registrados de no—ocurrencia, al menos para la siguiente década. Con respecto a la zona

2 no hubo registro, en tanto que la zona 3 Unicamente presenta un registro, o cual no es
representativo.

Con base en la tendencia marcada, se puede esperar que en la zona del Pacifico cada
vez se incrementara el indice de ocurrencia de eventos, lo que debera estar ligado a
medidas de prevencion y otros aspectos importantes.

43



CAPITULO 2. Analisis Histérico de Huracanes.

2.4.2.3 EVALUACION DEL NUMERO DE HORAS DE AFECTACION POR CATEGORIA

La tabla 2.11 muestra los resultados del total de horas que se registraron por categoria en
cada zona del Pacifico.

Pacifico 1 Pacifico2 Pacifico 3
Categoria Horas Categornia Horas ‘Categoria Horas
DT 647 DT 2347 DT 4707
TT 756 TT 5127 TT 6396
Cc-1 372 C-1 2871 C-1 2817
c-2 6 C-2 630 C-2 543
C-3 6 C-3 312 C-3 288
c-4 6 Cc-4 198 C-4 198
C-5 0 : C-5 54 C-5 0
Total 1788 | +.. . |Tofal 11533 Total 14543

Tabla 2.11. Duracién en horas por categoria en las tres zonas del Pacifico.

El total de horas de ocurrencia fue de 28,264, equivalentes a 3.22 afios de afectaciéon en
51 afos.

La zona Pacifico 3, registré6 14,943 horas, Pacifico 2, 11,533 y Pacifico 1 unicamente
1,788 eventos. Al igual que para la regién del Atlantico la “Tormenta Tropical” fue la
categoria que tuvo mayor nimero de presentaciones, seguida de la “Depresién Tropical” y
de la Clase 1 respectivamente.

Un aspecto importante es que para la zona del Pacifico se tienen unicamente 54 horas de
registro en la categoria 5, lo que seria equivalente a 2 dias y seis horas.

La comparacion entre las horas que registré la zona P3 con respecto a la zona P1, parala
categoria de Depresién Tropical, resulta que la zona P1 representa el 13.66% de la zona
P3 mientras que para la categoria cuatro, es solo el 3%.

A continuacion se muestran las graficas correspondientes a cada zona
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CAPITULO 2. Analisis Histérico de Huracanes.

PACIFICO 1
@DURACION (Hrs.)
c.2 c-3 C-4 . c-5
CATEGORIA ’

Fig. 2.12. Tiempo en horas Vs. Categoria para Pacifico 1.

PACIFICO 2

« DURACION (Hrs}

oT Tr - c2 c-a c-4 c.5
CATEGORIA

Fig. 2.13. Tiempo en horas Vs. Categoria para Pacifico 2.
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PACIFICO 3

EVENTOS

bl :
T c- c-2
CATEGORIA

mOURACION (Hrs)

Fig. 2.14. Tiempo en horas Vs, categoria para pacifico 3.
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2.4.2.4 REGISTRO DE LA CANTIDAD DE EVENTOS OBTENIDOS POR DECADA E
INTENSIDAD

En la region del Pacifico, se tienen los siguientes resultados para el estudio realizado por
década en las zonas.

19491960 Categoria 19611970 Categaria

OT TFr C1 C2 C3 C4 C5 DfT T C1 C2 C3 c4 C5
Mayo 3 3 Mayo 0
Jrio 1 2 3 Jurio 1 1
Juio 2 6 4 12 Jdio 2 2
Agosto 14 7 21 Agosto 8 2 10
Septierrtre 1 2 14 17 Seienbre 31 35 7 73
Cctuore 0 Cctubre 3 4 6 13
Novierrtre 0 Novierrtre 0

3 2% 27 0 0 0 O 56 42 43 14 0 0 0 O 2]

19711980 Categoria 1981-1990 Categoria

OT Tr c1 €2 C3 C4 C5 Or TT C1 €2 €3 C4 C5
Viyo 0 Meyo 0
Juio 0 Jdrio 0
Juio 0 Jdio 0
Agosto 5 6 1 12 Agosto 3 3 6
Setierrtre 19 7 1 z Segtientre 3 5 8 1 27
Cchuore 5 9 1 1 1 17 Crtuore 3 6 1 10
Novierrtre 0 Noverrtre 0

2 2 3 0 1 1 0 56 9% 14 9 1 0 0 O 43
1990-2000 Categoria

Dr 7T C1 G2 C3 C4 C5
Vayo 0
Jdunio 0
Jdio 0
Agesto 10 13 2 25
Seqtierrtre 4 8 7 19
Ccutre 0
Novierrbre 0

4 21 9. 0 0 0 O 4

Tabla 2.12 Registros dél total de eventos por década en cada mes para la zona Pacifico 1.
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- ]

En lo que concierne a la zona 1 del Pacifico, es la década de los sesenta la que presentd

mayor nimero de eventos con 99, mientras que la década de los ochenta con 43 eventos
es la de menor nimero de registros.

En general, el mes de septiembre es el que presenta mayor cantidad de eventos
registrados, con un total de 163, siendo 73 el niumero maximo de eventos registrados en
la década de los sesenta y en los afios cincuenta soélo se tienen 21 registros.

Aunque para este conteo se tomaron en cuenta meses como mayo y noviembre, al hacer
el recuento se puede apreciar que no deben considerarse dentro del periodo de
huracanes, al menos en lo que respecta a esta zona Pacifico 1, ya que para Mayo
Unicamente se tiene registro en una década, ia de los cincuenta, la cual tiene tres eventos
registrados, mientras que para el mes de noviembre no se tiene ningun evento.
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PACIFICO DOS

19491960 Categoria 19611970 Cateqyoria

OFT T C1 C2 C3 C4 C5 DT 1T €1 C2 C3 C4 C5
Veyo 4 4 Mayo o
Junio 5 40 25 70 Junio 7 13 20 40
Judio 24 3 55 Jdio 9 3B 1 48
Agosto 19 9 28 Agosto 1 29 9 49
Sertierixe 15 &9 184 Septientre 29 107 11 147
Ccure 7 28 42 7 1 86 Cchubre 6 14 29 49
Novientre 7 7 Novierrtre 8 11 2 21

12281 0 0 7 1 434 7M212 72 0 0 0 0 34
19711980 Categoria 19611990 Categoria

DFr TT C1 C2C3 C4 C5 1 2 3 4 5 6 7

Mayo 9 8 1 18 Mayo 5 5
Jurio 28 7 2 37 Juio 14 11 5 30
Juio 4 17 5 1 7 Juio 41 38 21 12 5 117
Agosto 5 19 17 3 44 Agesto 51 47 10 2 3 13
Sgfiertre 24 34 16 16 4 8 102 Septiertre 8 28 23 16 9 8 92
Cctuore 19 2 19 4 3 1 &8 Cchubre 10 20 20 13 11 1 75
Novierbre o) Novientre o

89107 60 4 7 9 0 26 124 149 79 43 28 9 0 4x
1991-2000 Categoria

1 2 3 4 5 6 7
Veyo 0
Junio 17 14 12 7 2 5
Juio 7 13 4 24
Agosto 14 46 16 7 4 4 N
Septiertbre 31 62 41 13 10 4 161
Cciubre % 3B 29 7 1 101
Novientre 3 3

8
3
8
8
o
3

Tabla 2.13 Registros del total de eventos por década en cada mes para la zona Pacifico 2.

En la tabla 2.13, la zona Pacifico 2 es la tiene mas eventos registrados de entre las areas
que conforman el Pacifico.
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La década de los cincuenta es la que tuvo mas registros de eventos. con un total de 434,
siendo la década de los setenta resulto ser 1a que menos eventos alojé con 296 datos.

Al igual que en el caso anterior, septiembre cuenta con mas registros que cualquier otro
mes de los que conforman la temporada de huracanes en esta zona. Para la década de
los cincuenta se tiene el maximo numero de eventos registrados, 184 eventos, en los
afos ochenta se presento el minimo registro de datos, 92 eventos.

Para los meses de agosto y octubre, se tiene que el total de eventos registrados en esta

zona es de alrededor de la mitad del total de los eventos que se tuvieron en el mes de
septiembre.

Con respecto al mes de mayo se podria decir que la situacién es muy similar a la que se
tiene en la zona uno, porque aun cuando se tienen mas registros que en el caso anterior
estos Unicamente representan el 1.39%, al igual que el mes de noviembre con 1.59%.
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PACIFICO TRES

1949-1960 Categoria 19611970 Categoria
O TT ©1 C2 C3 C4 C5 Of TFT C1 C2 C3 C4 CS§
Mayo 2 2 Mayo 2 2
Jrio 47 118 Jurio 13 23 17 53
Juio 2 17 39 Jdio 20 49 4 B
Agosto "n 17 28 Agosto X 17 a3
Septierrbre 1 11 & 75 Septienore 38 7 75
Cctubore 10 4 4 1 5 Cchibre 5 29 7 51
Novierrtre 6 6 Novierrbre 5 2 9 16
11318 0 4 1 0 324 1M7 19 3 4 0 0 O 313
19711980 Categoria 1981-1990 Categoria
OT 7T C1 C2 C3 C4 C5 1 2 3 4 5 6 7
Meyo 1 13 8 1 2 Mayo 17 40 4 61
Jurio 49 B8 2 6 1 138 Jurio 68 5 13 2 141
Jdio P X 8 1 8 1 89 Juio 8 57 122 7 1 135
Agosto 30 42 13 9 Agsto 4% 6 18 3 132
Septietre 41 45 24 1 1 112 Setientre 75 51 19 7 3 7 162
Cciubre 20 27 9 7 5 5 73 Cechubre B 42 24 3 2 104
Novierrtre 15 9 24 Novierrore 2 2
Didentre 2 6 4 12
204 24 88 16 15 10 0 55 30030 949 2 6 7 0 74
1991-2000 Categoria
1 2 3 4 5 6 7
Mayo 5 5 10
Junio . 46.82 1B 9 4 5 161
Jdio 19 6 12 7 2 66
Agosto 28 3 12 73
Septientre 3B 42 12 12 5 7 113
Cetubre 31 31 283 28 12 3 128
Noderbe 1 3 4 1 - 9

3
-

3 57 23 15 0 560

Tabla 2.14 Registros del total de eventos por década en cada mes para la zona Pacifico 3.

De la tabla 2.14, se observa que la zona Pacifico 3 se tieneh 749 registros como maximo

en la década de los ochenta y en la década de los sesenta el minimo nimero con 313
eventos.

Como en las dos zonas anteriores el mes de septiembre es que obtuvo mayor nimero de

datos (537), siendo en la década de los ochenta cuando se presentd el maximo nimero
de datos, 162.

e
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El mes de noviembre fue el que presentd menor numero de eventos (2.28%), lo cual
indica que existe poca incidencia. El mes de diciembre no se considera en el estudio ya
que regularmente existe ocurrencia de ciclones (0.48%).

2.4.2.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR MES

Una vez generadas las tablas para cada zona, se puede apreciar que existe registro de
datos que van del mes de mayo a diciembre. La maxima actividad de huracanes
comprende a los meses de junio a octubre, tabla 2.15.

Mes eventos Yo
Mayo 128] 2.6975764
Junio 844} 17.78714«
Julio 687 14.478338
Agosto 769| 16.206533
Septiembre 1386 29.209694
Octubre 831 17.5131
Noviembre 88 1.8545838
Diciembre 12| 0.2528978

Tabla 2.15. Registro del total de eventos en las tres zonas del Pacifico.
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2.5 RESUMEN

2.5.1 REGION DEL ATLANTICO

Se observa que la zona que registré mas nimero de eventos fue la zona Atlantico 2, tanto
del total como por década. De hecho también esta zona fue la que presentd el afio con el
maximo de registros, con un total de 58 eventos, en el afio de 1995, y por ende fue la
zona que tuvo mas horas de afectacion.

Por ofro lado, el fenémeno de la no—ocurrencia tiende a disminuir en los registros que se
tienen, quizas debido a que actualmente se les da mayor seguimiento a este tipo de

fenédmenos. Por otro lado, el mes en el que se tiene mayor numero de registros de
eventos es el mes de septiembre.

2.5.2 REGION DEL PACIFICO

Para ia region del Pacifico, la zona que presentd mayor incidencia de eventos fue la 3,
mientras que la zona 1 obtuvo un numero muy inferior de registros en comparacion con la
3. La zona Pacifico 3 registré el nimero maximo de eventos por afio, con un total de 129
eventos en el afio de 1984. La zona que mas horas de registro tuvo también fue la zona 3.

En la region del Pacifico predominan los eventos denominados Tormenta y Depresion
tropical.

En la zona 2 fue en la Gnica que se tuvo registro de un huracan clase 5.

Para Pacifico 1 no se presentd el fenémeno de la no—ocurrencia de eventos, mientras que
para la zona Pacifico 3 Unicamente se tuvo un registro. La zona Pacifico 2 si presento el
fenémeno de la no—ocurrencia, caso curioso es que el fendomeno decrece por década en
forma lineal, al menos para las ultimas tres décadas de estudio.
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CAPITULO 3. Modelos Numeéricos

3 MODELOS NUMERICOS.

3.1 ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan los modelos numeéricos que describen el comportamiento
fisico de los huracanes que se aproximan a las costas mexicanas. Se muestran una serie
de ecuaciones que modifican y relacionan el comportamiento de los diversos parametros
propios del fenémeno del huracan, como son la presion central, la velocidad del viento, el
radio de maximos vientos ciclonicos, asi como la localizacién geografica del evento.

Como se sabe, y a pesar de lo trascendente que es para México, no se cuenta con un
sistema de mediciones que permitan caracterizar los condiciones océano meteorolégicas
generadas por ciclones tropicales, 1o que hace necesario el adaptar o desarroliar modelos
de tipo numeérico que sean capaces, con cierto grado de certidumbre, poder representar
este tipo de fendmenos y de esta forma poder contar con los elementos suficientes para
sistemas de alertamiento temprano o caracterizacion del riesgo en alguna zona de interés.

3.2 MODELOS

En este trabajo se utilizaran modelos de tipo paramétrico, dado que con ellos es posible
evaluar los campos de presion, viento y oleaje significante con su periodo asociado en
aguas profundas en funciéon de muy pocos parametros, como: el radio ciclostréfico,
localizacion geografica del ojo del huracan y presion central minima. Esta informacion

normalmente viene reportada en boletines climatolégicos publicados por diferentes
organizaciones.

3.2.1 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE PRESION

La principal caracteristica de los modelos de presiéon es que generan circulos concéntricos
de igual valor de presion o isobaras, es decir el campo de presiones es el mismo en todas
las direcciones del cuadrante medido desde el centro. La pendiente del perfil de presiones
depende del radio ciclostréfico, presion minima, posicién geografica y distancia desde el
ojo del huracan hasta el punto de interés.

Existen dos tipos generales de modelos de perfiles de presién: el modelo modificado por
Holland (1980), mostrado en la ecuacion (1), y el Hydromet, mostrado en la ecuacién (2),
presentado originalmente por Bretchneider (1990).

Foérmulas matematicas de los perfiles de presiones:

Pr N })u _ Ae—”(Rclr)

P _p (1)
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N

P —P ry

el 1| 1val 2
P.=P, (”(Rc)] @

P, presién en el centro del huracan en mb .

P, presion a una distancia radial r, en mb
- P, .. presion a una distancia infinita (primera isobara cerrada), en mb
~ R, radio de maximos vientos ciclostréficos, en km

r distancia del centro de huracan a un punto dado km

" Con respecto a los parametros 4, B, a y b, de las expresiones matematicas (1) y (2) se
deben de satisfacer las expresiones siguientes:
A=p8"
a=b"

En la primera ecuacion, presentada por Holland, si se cumple la condicién de que
A= B7! =1 se llega al modelo Bret-X.

Para a =b"' =2 el modelo se transforma en el modelo Fujita.

Para poder determinar que modelo se asemeja mejor al fendmeno meteorologico, se
utiliza un numero adimensional denominado nimero de Rankin—Vortex, el cual se muestra
en la ecuacién (3).

Ne = SRe _ 0.5822Rc(seng)

7 PIvAE (3)
donde

¥ coeficiente de Coriolis

¢ latitud en grados

AP, gradiente de presiones (P, — F,), en mb

K constante que depende de la densidad del aire y varia entre 11.3 a 11.7.

V., velocidad ciclostrofica, en km/h

De acuerdo al numero de Rankin — VVortex obtenido, se sugieren una serie de valores para
los parametros A, B, a y b aplicados en los modelos, la cual se muestra en la tabla 3.1.

0.00<N,., <0.05 Modelo Hydromet A=B" =1
0.03<N_, <0.08 A=B"' =5/4
0.00< N, <0.08 a=b"'=1/2
0.06<N ., <0.15 Modelo Bret X a=b"' =1

Tabla 3.1 Valores de las constantes del namero de Rankin-Vortex
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e ——

Se utilizan cuatro modelos de presion, los cuales se enlistan a continuacién, recordando
que estos modelos se basan en la relaciones entre el radio ciclostréfico, la distancia radial
medida desde el centro del huracan hasta un punto dado y el gradiente de presiones.

P, =P, +(P —P)e ™"

Pr = Po +(P\ _Po)(%)tan-l (RL_)

Modelo Hydromet HM 4

Modelo NOAA | (5)

, 1
P =PD+(1—————2J(P,\. -P)y
Modelo Fujita J VI+2(r/R.) (6)
+( (r/R.)» )(P —P)

P =P z
1+(r /R *

r o

Modelo Bret X )

3.2.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE VIENTO

El campo de viento debido a la presencia de un huracan presenta en la mayoria de los
casos una asimetria con respecto al eje imaginario que cruza el centro del huracan. Esta
asimetria es causada por una serie de procesos como son el movimiento del fenémeno,
su localizacion y la estructura de los cuerpos nubosos que se encuentran alrededor de
este, el cual incluye las bandas de nubes en espiral y la influencia externa de los sistemas
meteorolégicos colindantes.

Para incluir los efectos de movimiento del fendmenc en la modelacidon, se debe afiadir el
vector de traslacion para todo el campo de viento. Por otro lado, se sabe que al
interactuar un huracan en movimiento con la superficie en donde este se mueve se
genera un cambio en la asimetria del huracan, siendo esta la razén por la cual los vientos
maximos no se localizan directamente en la direccidn principal de movimiento del
huracan.

El procedimiento para poder estimar el valor del viento local, en cualquier punto de
analisis alrededor del centro del huracan, comienza con el calculo y obtencion de la
maxima velocidad del viento ciclostrofico a partir de la ecuaciéon (8), a la que se le debe
proporcionar informacion como el maximo gradiente de presiones obtenido con los
modelos presentados en la seccién anterior.

U, =KJAP (8)
Una vez que se tiene la maxima velocidad del viento ciclostréfico, se puede calcular la

velocidad de viento producida por el maximo gradiente en funcién del radio ciclostréfico y
del coeficiente de Coriolis.

Uy =Upg —0.5/R, ©)

57



CAPITULO 3. Modelos Numéricos
. ———/———————————— ———————— ———__—_———

Para poder evaluar la velocidad del viento en cualquier punto existen dos posibles
alternativas: el uso del nomograma presentado en la figura 3.1 (Bretschnieder, 1990) y el
uso de la relacion mostrada en la ecuacion (10).

10
/ o
N "
N
™~
N \\ =
N \\i Mo
0.1 7 \\ o e
. } O, \\ D\ \'\
7 \§\ \\\T AW BAY
Ur/uURrR
L/ N N1, fR/UR
d NANN
0.02
NN
0.01 I
AN AN
\\\ 0.05
AN
A\ 01
0.2
NN 0.2
0,001 o4
-1 1.0 r/R 10 100

- Figura 31 Relacién de los factores para el célculo del viento ciclénico.

(10) .

para- el cualk' f‘ representa el factor de amortiguamiento, el cual se obtiene con la
expresmn sngmente

=gl
2 1

en donde N es el parametro que relaciona el coeficiente de Coriolis, f, con el radio
ciclostréfico y el gradiente de velocidades de viento maximas, definido como:
N = IR (12)
Uy,

F Y, +

Para la ecuacion (11), los parametros B; y Y, representan la forma del perfil del viento en

i

funcién del radio cicléstrofico, y sus valores se muestran en las Tablas 3.2 y 3.3.
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B, B,

N>0.5 0.5 0.4
04>N>03 0.4 0.3
0.3>N>02 0.3 0.2
02>N=>01 0.2 0.1
0.1 >N=>005 0.1 0.05
0.05>N>0.02 0.05 002
0.0>N=>0.02 0.02 0.0

Tabla 3.2 Valores de las constantes B, y B,

(=102 | S=rRe Yi (i=1 0 2)
0.5 S5<10 | 1.406-0.467S +0.0679S2 -0.004895> + 0.000165* -1.891x10°5> .
- §210 | ,1902In(8)+1.703
0.4 S<9 | 1.440-0.5515 + 0.128S5> - 0.0179S> +.000425” +.000255> -.0000315° +.00000115’
S>9 e-l.92|n(.\')+l.915
0.3 S<10 ].303-0.327S +0.03195% -0.0011S?
S>10 e-l.949ln(.\')+2.265
0.2 S<10 |]124.0.253S +0.0165” +0.00032S" - 0.000049S"
’ 5210 | 1952In(5)%2.568
s>8 | 0479+12675-1.0745% +0.4S> -0.081S” +0.0093S” -0.000565° + 0.0000145’
0.1 8 SIZS < | 0.980-0.1255 +0.0055>
S=12 e-l.‘)l2|n(.\')+l030
S<10 |1.14957-0.1427S + 0.00604S>
0.05 10 fos < | 064-0045+69x10" s> +9.5x10" 5> = 5.4x10” 5" +83x10”7 8> - s2x107" 8% v 1580 s
S =40 e-l.806ln(.\')‘3.239
S <10 |1.108-0.119S +0.00525°2 S
0.2 10=5< | 0.783 - 0.04645 + 0.00135% —1.819x107° 5>+ 1.341x107 5* ~3.949x10"°5°
S260 | g153In(s)+2990 -
0 5<10 | 1.086-0.10075 +0.004285>
S>10 £0-4701n($)+0.405

Tabla 3.3 Valores de las constantes Y, y Y, para el modelo de viento

Para poder incorporar el efecto del desplazamiento del huracan a la asimetria del campo
de viento, se debe realizar la correccion siguiente:

W =1.613225(U, + 0.5V,. cos(B)) (13)
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donde
Vy velocidad de desplazamiento del huracan, en km/h.
Y] angulo total entre V. y U ,en grados.

U, velocidad del viento en km/h

3.2.3 DESCRIPCION DEL MODELO DE OLEAJE

Los diversos factores naturales y meteorolégicos que afectan la superficie del mar son: las
mareas, los vientos, los cambios en la presién atmosférica, la temperatura y la salinidad,
asi como los movimientos tectéonicos los cuales generan grandes oscilaciones en el
cuerpo acuoso.

Al verse expuesta la superficie del océano a cambios meteorolégicos extremos, ésta
puede cambiar. Un cambio notorio en la superficie del océano se puede apreciar cuando

se presenta un huracan, los cuales producen vientos extraordinarios alrededor de su
centro y generan esfuerzos cortantes.

El viento generado por un huracan es particularmente el factor mas importante en la
formacion del oleaje extraordinario. La relacién mas adecuada para determinar la
magnitud del oleaje bajo la influencia de un huracan se muestra en la ecuacién (14).

H oy = K'(%J\/ Rc(AP) +0.3048 (14)

donde K' se conoce como el factor del oleaje y esta definido por.

K'=7.47984—43.7101NV ; +240.9152 para N_<0.1 (15)

K'=—136313Ln(N,)+1.89406 para N_>0.1 (16)

Una vez que se tiene la altura significante para un huracan estacionario, se evaluan los
parametros de altura de ola puntual y velocidad de viento puntual, los cuales se muestran
en las ecuaciones (17) y (18), respectivamente.

“Hp = H o, (factH) “17)
Up=U,, (factV) (18)

Donde U,, es el lamaxima velocidad del viento ciclostréfico, obtenido en la ecuacion (9),
y los factores de agrupamiento horizontales y verticales factHy factV , que dependen de
los parametros A4,, 4,, B,, B,, Y, y Y,se definen como sigue.
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Y, -Y,

factH = Yl +(N—A1)£Z—-'.'7;Il (19)
Y, =Y,

faCtV=Y'+(N_B‘)-(—E§———Bl% (20)

Cabe mencionar que el factor N es el mismo que se tiene en la ecuacion (11) y el factH
y factV se pueden obtener con las ecuaciones (19) y (20), respectivamente, o bien con
los nomogramas mostrados en las figuras 3.2 y 3.4, respectivamente.

La tabla 3.4 muestra los valores de las constantes 4, y 4, relacionadas con el parametro
N , mientras que en ia tabla 3.5 se presenta el criterio para seleccionar los parametros Y,

de la ecuacion (20). La figura 3.2.1 muestra el nomograma de calculo original presentado
por Bretschneider (1990).

A, 4,
N>002z | 000 | 0.02
0.04>N>002 | 002 | 0.04
0.06>N>004 | 004 | 0.06
0.10>N>006 | 0.06 | 0.10
0I6>N>010 | 010 | 0.16
020>N>016 | 016 | 0.20
030>N>020 | 020 | 0.30

N>030 | 030 | 0.50

Tabla 3.4 .Valores de las constantes A,y A,.
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Ai

(=102 | SRe Yi (i=1 0 2)
S<4 0.752 + 0.3695-0.140S> + 0.01485> -
4<S<10 | 0438+ 0.5805-02175 + 003565 -0.002815" + 0.0000855
0 S>10 0.66¢"'0-9/20
S<4 0.781 + 0.3385-0.1345” +0.0141S>
-0.02 | A<S<10 | ' 0380 +0.6075-0.2285> +00375>-0.00295* + 0.000095 >
: S>10 0.53¢"10-9/10
S<4

0.857 + 0.2315-0.0957S 2 + 0.0092S°

0.04 | 4<5<10 3.653 + 19095-0.52152 + 0.0725>-0.0049S" + 0.00013S5>
$>10 0.39¢410-5)/10
S<4 0.840 + 0.266S - 0.118S2 + 0.0115°
0.06 4;S<7° -0.856 + 1.5825 - 0.5395 > + 0.083S> - 0.00632S" +0.00018S°
>10

0335753
S<1 1.0

1<S<4 0.914 +0.1835-0.107S2 +0.01155> ,
0.1 4<5<10 3.472-1.828S +0.49552 - 0.071S> + 0.00525* —0.00014S°
S>10 O"Seuo.x)/s ’
§<1 7.0
1<5<4 1.0102 + 0.0508S - 0.0644 5> + 0.0059S>
0.16 4<S<10 | 3 465-1.7225 +0.40952 -0.0521S> +0.0033S* -0.0000855°
S$>10 0.08e1%-)7
3] 0.93
0.2 1<S<4 0.938 +0.1895 - 0.14652 +0.017S> :
¥ 4<S<10 | | 735.0.564S +0.10452 -0.01455> +0.00102S* - 0.00004158> 1|
5>10 0,077/ v |
S<1 0.97
1<S<4 1.053 +0.0342S - 0.09915> +0.017S>
0.3 4<S<10 2 3 4 5
4.581-2.78S + 0.693S2 -0.0901S> +0.00585* - 0.000158
10<5<15 0.02
S<i 0.6
0.5 1<8<5 0.484 +1.475S -1.345% + 0.453S> + 0.06925" - 0.004025°
5<5<10 3.881-2.355 + 0.59452 -0.0762S> + 0.0048S” - 0.000124S°
10<S<15 0.01

Tabla 3.5 Valores de las constantes Y, y Y, para el modelo de oleaje.
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Figura 3.2. Relacion de los factores para el célculo del oleaje.

Sanchez et al. (1998), corroboran con datos experimentales que la correccidon propuesta
por Bretschneider (1990) es valida para caracterizar la influencia de un huracan en
desplazamiento en el golfo de México:

1+ 0.5V, }2

HH = H,.(————UP cos(5)

(21)

donde

HH  ajturade olaen M .
Ve

velocidad de desplazamiento del huracan, en km/h

P éngulo total entre Vl~‘y U, en grados._, :
U, velocidad del viento en km/h
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CAPITULO 4. Calibracién de los modelos para el Atlantico.

4 CALIBRACION DE LOS MODELOS PARA EL ATLANTICO.

41 SELECCION DE LAS BOYAS OCEANOGRAFICAS

Las boyas oceanograficas tienen como mision la captura y el almacenamiento de una serie
de informaciéon meteoroldgica y oceanica en determinados lapsos de tiempo. Las boyas se
posicionan sobre las costas o se anclan en sitios mar adentro.

Para el proceso de calibracion se consultaron las boyas del National Data Buoy Center
NDBC. La seleccion de las boyas se realizé tomando en cuenta la ubicacidén geografica de
éstas, tratando en todo los casos de considerar las mas cercanas a los litorales de la
Republica mexicana.

El tipo de boyas consultadas miden y transmiten la presion barométrica, la direccion del
viento, la velocidad del viento, la temperatura del mar y la energia espectral del oleaje (de la
cual se derivan la altura de ola significante), el periodo dominante del oleaje, el periodo
promedio del oleaje y la direccién del frente de! oleaje.

Para cada boya, se determind un radio de influencia que abarcaria 2°. Una vez que se tuvo
este radio, utilizando el programa “Filtro”, se seleccionaron los huracanes que pasaron
dentro de la zona de influencia de cada boya, con lo cual se determiné qué huracan pasé
cerca de cada una de las boyas. '

Para la region del Atlantico se tomaron las boyas ubicadas en la parte sur de la Florida y
Noreste del Goifo de México, a continuaciéon se muestran en |la Tabla 4.1 y Figura 4.1, el
numero de identificacién y ubicacién de cada una de las boyas.

BOYA LATITUD LONGITUD
B41009 28.50 -80.18
B41010 28.89 -78.52

42001 25.92 -89.68
B42002 25.90 -93.59
B42003 25.88 -89.95
B42007 30.09 -88.77
B42019 27.92 -85.36
B42020 26.95 -96.70
B42035 29.25 -94.41
842036 28.51 -84.51

42039 28.80 -86.06

42040 29.21 -88.20

42041 27.22 -90.42
B42054 26.00 -87.73

Tabla 4.1 Localizacion de las Boyas Oceanogréficas en la regién del Atlantico.
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-100°
Figura 4.1 Localizacién de las boyas utilizadas para la calibracién en el Atléntico.

En la tabla 4.2, se muestra el total de eventos que afectaron cada una de las posiciones
donde actualmente se ubican las boyas, de acuerdo a su localizacion, de donde se puede
observar que en la region del Atlantico son 743 los eventos registrados en el periodo de 1949
al 2000. Aqui resulta conveniente mencionar que no todos los eventos fueron registrados por

las boyas, entre otras razones, porque en dicho periodo parcialmente las boyas no estaban
en operacién.

BOYA Nimero de

Huracanes
B41009 61
B41010 64
842001 58
B42002 114
B42003 58
B42007 38
B42019 34
B42020 30
B42035 36
B42036 47
B42039 42
B42040 42
B42041 58
B42054 60

Tabla 4.2. Numero de Huracanes que afectaron cada una de las boyas localizadas en el Atlantico.
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4.2 DETERMINACION DEL RADIO CICLOSTROFICO.

Los modelos de presion, viento y oleaje, descritos en el capitulo anterior, dependen
principalmente de varios parametros fisicos, de los cuales todos son reportados
normalmente en los boletines meteorolégicos a excepcidén del radio ciclostréfico.

Hasta ahora, no se ha podido determinar una relacion adecuada entre el radio ciclostréfico y
la presion en el centro del huracan. Recientemente se han realizado estudios para poder
determinar la correlacidn que pudiera existir, pero en la mayoria de los casos se ha llegado a
una pobre correlacién entre estos parametros, por lo que se genera una gran incertidumbre a
cerca del comportamiento real de dicho parametro.

Como se menciono, los datos que se utilizan en este trabajo se obtuvieron de los boletines
publicados por el National Hurricane Center (NHC), entre los afnos de 1999 y 2000. Con la
limitante que el radio ciclostréfico no siempre es reportado, por lo que fue necesario

determinar una relacién que ayude a estimar dicho valor en funciéon de los datos que se
tienen reportados en los boietines.

En este trabajo, para poder realizar la calibracion de los cuatro modelos descritos, se
propone una ecuacién para determinar el radio ciclostrofico en funcion de la presién central
en el huracan en la regidén de estudio.

Una vez obtenidos los datos, se realizo el primer analisis entre la presién en el centro del
huracan y el radio ciclostréfico, de donde se encontré que existia una pobre correiacion entre
ambos parametros; como se puede observar en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Dispersién de datos de presién central contra radio ciclostréfico.




CAPITULO 4. Calibracién de los modelos para el Atlantico.

Debido a los resultados obtenidos, se decidid dividir el rango de presién central a cada
10mb, desde los 900 hasta los 1000mb y trabajarlos por separado, por lo que para cada

intervalo de presiones se calcul6 el valor del radio ciclostréfico medio encontrando con esto
el promedio de la muestra. Los resultados se muestran en la Tabla 4.3.

Po R.

(mb) (km)
$00-910 32.41
910-920 32.41
920-930 36.42
930-940 57.35
940-950 47.77
950-960 49.65
960-970 54.17
970-980 52.00
980-990 45.07
990-1000 37.04

Tabla 4.3 Rangos de presién central contra radio ciclostréfico

Con la media de la muestra, se obtuvo un ajuste a una ecuacion de primer grado, la cual
corresponde a .una recta y se muestra a continuacion. Esta ecuacion relaciona el radio
ciclostréfico con la presion central del huracan, tal y como se presenta en la Figura 4.3.

R, =0.1358P, —85.151 ' (4.1)

120

y = 0.1358x - 85.151

200 810 920 930 840 950 960 870 S80 890 1000

Figura 4.3 Relacién de P,vs. R_ para todo el rango de aplicacién del huracén en el Atlantico.
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Con el fin de asegurar que la ecuacioén (4.1) se aplica para todo el rango de presiones que un
huracan puede presentar en la region del Atlantico, se calculd el intervalo de confianza de la
muestra del 95%, el cual se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Intervalo de confianza al 95% de la muestra.

4.3 VERIFICACION DE LOS MODELOS DE PRESION, VIENTO Y
ALTURA DE OLA.

Para determinar que modelo de presion, viento y altura de ola representa mejor el perfil, se
consideran los cuatro modelos descritos en el capitulo tres: el Hydromet Model, el NOAA
Model, el Bret Model Xy el Fujita Model.

La presiéon y ubicacion geografica de cada uno de los eventos se obtuvo de los boletines
meteorolégicos, mientras que el radio ciclostrofico se calculdé con las ecuaciones
encontradas para la region de estudio.

Se verificd que los huracanes seleccionados pasaran dentro del radio de influencia
determinado para las boyas oceanograficas.

Se realizd una comparacion entre los datos medidos por las boyas oceanograficas y los
resultados obtenidos a través de los modelos paramétricos, para los cuales posteriormente
se mostraran las graficas obtenidas.

A continuacién se muestran cinco de los huracanes que se utilizaron para la verificacién de

la calibracién de los modelos de presion, viento y altura de ola en la zona del Atlantico:
Allison, Floid, Fran, Irene y Opal
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En la figura 4.5 se ilustran las trayectorias que siguieron los huracanes con los que se
verifico la calibracién, de donde se puede observar que todos pasan muy cerca de la zona en
donde se encuentran localizadas las boyas oceanograficas de la NDBC.

Figura 4.5 Trayectorias de Io cinco huraca;res con Io qe se verificé la calibracion de los modelos.
4.3.1 VERIFICACION DE LOS MODELOS DE PRESION.

En las siguientes cinco graficas se observan los resultados obtenidos para cada uno de los
huracanes seleccionados.
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Figura 4.6. Perfil de presiones con respecto al tiempo para el huracén Allison (1995).

70



1020 —1

1010 —

CAPITULO 4. Calibracién de los modelos para el Atlantico.
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Figura 4.7. Perfil de presiones con respecto al tiempo para el huracan Floyd(1999).
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Figura 4.8. Perfil de presiones con respecto al tiempo para el huracan Fran (1996).
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Figura 4.9. Perfil de presiones con respecto al tiempo para el huracén Irene (1999).
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Figura 4.10. Perfil de presiones con respecto al tiempo para el huracén Opal (1995).
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4.3.2 VERIFICACION DE LOS MODELOS DE VIENTO

Graficas de velocidad de viento obtenidas para los 5 huracanes.
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Figura 4.11. Perfil de Velocidad de viento para el huracén Allison (1995)
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Figura 4.12. Perfil de velocidad de viento para el huracédn Floyd (1999).
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Figura 4.13. Perfil de velocidad de viento con respecto al tiempo para el huracan Fran (1996)
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CAPITULO 4. Calibracion de los modelos para el Atlantico.
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Figura 4.15. Perfil de velocidad de viento con respecto al tiempo para el huracan Opal (1995)

4.3.21 FACTOR DE CORRECCION DE VELOCIDAD DE VIENTO.

Como se observa en las figuras 2.16 a la 2.20, el ajuste para el parametro de velocidad de
viento no resulto ser muy bueno, ya que la trayectoria que siguen los modelos coincide con
la trayectoria descrita por los datos de la boya pero los modelos sobrestiman los valores
medidos, por lo que se tuvo que encontrar un factor de correccion.

Para cada huracan se calcul6 el factor de correccién de cada modelo, el cual se presenta en
la Tabla 4.4. Una vez que se tuvo este factor, se obtuvo un factor promedio para cada
modelo, el cual se puede observar en fa misma tabla.

Hydromet| NOAA Bret Fujita

Huracan model model. model X model
ALLISON 0.5514 0.6161 0.5331 0.4497
FLOYD 0.3707 0.4042 0.3608 0.3134

FRAN 0.5180 0.5779 0.5011 0.4233
IRENE 0.7916 0.8865 0.7645 0.6436
OPAL 0.7437 0.8518 0.7142 0.5809

Promedio | 0.5951 0.6673 0.5747 0.4822

Tabla 4.4. Factor de comreccién de velocidad de viento para la calibracién de los modelos.




CAPITULO 4. Calibracién de los modelos para el Atlantico.

Para trabajar unicamente con un factor de correccién y no tener uno diferente para cada
modelo, se obtuvo el valor promedio de los cuatro modelos, de donde se tiene que f, =0.58

es el factor de correccién general y se aplicé a los cuatro modelos utilizados para poder
ajustar el parametro de la velocidad de viento.

A continuacién se muestran las graficas obtenidas de velocidad de viento al aplicarie el factor
de correccién general a cada modelo.
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Figura 4.16. Perfil de velocidad de viento comregido para el huracén Allison (1995)
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Figura 4.17. Perfil de velocidad de viento comregido para el huracan Floyd (1999)

80 —
Hydromet Model
NOAA Model
n Fujita Model
————— Bret Model X
————— Datos medidos por NDBC
VAN
60 —]
P
>
>
20 —
° ' | ' | : | ]
460 480 500 520 540

th)
Figura 4.18. Perfil de velocidad de viento corregido para el huracan Fran (1996)
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Figura 4.19. Perfil de velocidad de viento corregido para el huracén Irene (1999)
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Figura 4.20. Perfil de velocidad de viento corregida para el huracén Opal (1995)




CAPITULO 4. Calibracién de los modelos para el Atlantico.

4.3.3 VERIFICACION DE ALTURA DE OLA

Para la mayoria de las boyas del Atlantico, no se tiene registro de altura de ola, por lo que
unicamente se muestran las graficas obtenidas de los tres huracanes que registraron este
parametro.
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Figura 4.21. Perfil de altura de ola con respecto al tiempo para el huracén Allison (1995)
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Figura 4.22. Perfil de altura de ola con respecto al tiempo para el huracan Floyd (1999)
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CAPITULO 4. Calibracion de los modelos para el Atlantico.

4.4 RESULTADOS

» Entérminos generales todos los modelos representan bien la tendencia del perfil de
presiones.

e Con respecto a la velocidad de viento, los modelos presentaron un incremento con
respecto a los datos medidos, por lo que fue necesario calcular un factor de correccién.

+ Las diferencias mas importantes, que se encontraron entre los modelos y los datos

medidos, se presentan cuando el ojo del huracan estd mas alejado de las boyas
oceanograficas.

e El error medio calculado para cada modelo con respecto al valor leido por la boya se
muestra en la Tabla 4.5.

HYDROMET NOAA FUJITA BRET
PRESION 5.6212721 3.796872| 4.129267] 4.459391
VIENTO 11.92163] 11.37771] 12.21504| 15.103
ALT. DEOLA | 4.419815] 3.755616| 4.571048] 5.2490
ERROR 7.320906] 6.310066[ 6.971784]  8.27055]

Tabla 4.5. Error calculado para cada modelo.

De la tabla anterior, se puede observar que los modelos que mejor ajuste presentaron
fueron el NOAA Model y el Fujita Model.
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CAPITULO 5. Aplicacion de los modelos

5 APLICACION DE LOS MODELOS

Una de las aplicaciones mas importantes que se le puede dar a los modelos de presién y
viento es para estimar niveles de marea de tormenta. Los modelos hidrodinamicos
convencionales resuelven las ecuaciones no-lineales de cantidad de movimiento y la
ecuacion de continuidad, promediadas en la vertical, por ejemplo el modelo presentado por
Bautista (2001). Este modelo permite estudiar las implicaciones que pueden experimentar
zonas geograficas potencialmente vulnerables a la presencia de huracanes, siendo
importantes como herramienta de prediccién, caracterizaciéon o simplemente para el estudio
de escenarios ficticios o potenciales, pero su utilidad mas relevante es que pueden
proporcionar elementos para el desarrollo de estrategias de prevencion de desastres.

El termino marea de tormenta describe el incremento del nivel medio del mar causado por

fuertes perturbaciones atmosféricas, como vientos fuertes y cambios subitos en presion
atmosférica.

La combinacion de los factores que caracterizan a los ciclones tropicales, tales como oleaje
intenso, incremento en el nivel medio del mar, los fuertes vientos y las corrientes generadas

por el oleaje y el viento son causas de peligro para los asentamientos humanos que se
encuentran sobre la costa.

5.1 APLICACION

Con el fin de mostrar una de las aplicaciones que tienen los modelos de presién y viento se
presenta el estudio de marea de tormenta generada por el huracan Gilberto(1988). Se eligid
este evento dado que ha sido el huracan con mayor intensidad que ha azotado las costas
mexicanas, el cual presentd una presiéon minima de 888mb y rachas de vientos sostenidos
con velocidades superiores a 300km/h sobre la ciudad de Cancin, Quintana Roo. El
fenémeno provoco la evacuacion de alrededor de 75,000 personas, el cierre de puertos y
modificaciones morfolégicas importantes en las playas.

El modelo de marea de tormenta fue conducido a través de una malla de alta resolucion, con
anchos de celda de 500 m, para el cual se necesita conocer la batimetria, condiciones
atmosféricas y tipo de fondo. En la Figura 1 se muestra la batimetria utilizada para el modelo
hidrodinamico, la escala que se muestra en los ejes esta dada en metros. La zona geografica
analizada cuenta con un area de 6375 km?, el punto (0,0), corresponde a las coordenadas
geograficas Longitud Oeste 87° y Latitud 20.745°. El tiempo necesario para modelar 650km
de recorrido del huracan Gilberto fue de 1 hora 30 minutos, lo cual significa un avance muy
importante, si se desea utilizar el modelo como una herramienta de prediccion.
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Figura 5.1. Batimetria de Cancuan, Quintana Roo.

En la Tabla 5.1 y Figura 5.2 se muestra la trayectoria que presenté el huracan Gilberto de
acuerdo con los datos del Servicio meteoroldégico Nacional.

Fecha Hora Longitud Latitud presién central

mb
9-13-88 06:00 -79.7 18.5 952
9-13-88 12:00 -81.1 18.8 934
9-13-88 18:00 -82.5 19.4 905
9-14-88 00:00 -83.8 19.7 888
9-14-88 06:00 -85.3 19.9 889
9-14-88 12:00 -86.5 20.4 892
9-14-88 18:00 -87.8 20.9 925

Tabla 5.1. Trayectoria real del huracéan Gilberto (1988)
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Figura 5.2. Trayectoria del Huracén Gilberto(1988)
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Figura 5.3. Campo de presiones del huracan Gilberto a 600km antes de su arribo a la costa.
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A partir de la aplicaciéon de los modelos de presidon y viento se generaron los campos de
presion y viento que alimentaron al modelo hidrodinamico. Como ejemplo, en la Figura 5.3 se
muestra un mapa de isobaras en el momento en el que el huracan se encontraba a 600im
antes de su arribo a la costa, y en la cual se observa que se tiene un gradiente de presiones
muy pronunciado en las cercanias del ojo del huracan a causa de su gran intensidad. En la
figura 5.4 se muestra el campo de viento para la posicion mencionada, con una separacion
de lineas de igual intensidad de viento de 20km/h; de donde se puede apreciar que las
lineas de igual intensidad de viento no forman circulos concéntricos, debido a que existe una
deformacion por efecto del giro y desplazamiento del huracan. Los vientos maximos
proporcionados por el modelo alcanzaron una intensidad de 320km/h, por lo que al

comparar con los datos del Servicio Meteorologico Nacional se encuentra concordancia entre
los datos obtenidos y los medidos.

27

24

Latitud

21

18

i ! | i
-94 -91 -88 -85 -82 -79
Longitud

Figura 5.4. Campo de vientos generado por el huracéan Gilberto antes de arribar a la costa.

El nivel maximo registrado por la marea de tormenta en la ciudad de Cancun, oscilé entre los
3 y 4m por encima del nivel medio del mar durante el evento. El modelo de inundacion

proporciond resultados similares. A continuacion se presenta el desarrollo de la marea de
tormenta para tres tiempo distintos.

La Figura 5.5 muestra la marea generada 2 horas antes del arribo del ojo del huracan a la
linea de costa, la Figura 5.6 representa la marea de tormenta generado para el momento en
que el evento se encuentra en el area de interés, por ultimo la Figura 5.7 representa la
marea de tormenta justo 2 horas de que el huracan cruza la linea de costa.
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Figura 5.5. Altura del nivel del mar calculada con el modelo de marea de tormenta 2 horas antes del
arribo del ojo del huracén a la linea de costa.
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Figura 5.6. Altura del nivel del mar calculada con el modelo de marea de tormenta justo cuando el
huracén se encuentra en el punto de interés.
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Figura 5.7. Altura de ola calculada con el modelo 2 horas después del arribo del huracédn a la linea de
costa.

El modelo puede calcular la direccidn de las corrientes producidas por el viento; las
siguientes tres figuras muestran la direccidén e intensidad de las corrientes correspondientes
al mismo caso presentado en las figuras anteriores. Se puede apreciar que estas tienden
hacia una direccién similar a la del viento ciclostrofico.

Para las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10 mostradas a continuacion, se tiene que las velocidades con
maxima intensidad se encuentran en aguas intermedias y someras, siendo en las aguas
profundas en donde se tienen las minimas velocidades.

En la Figura 5.10 correspondiente a 2 horas después de que el huracan arribé a la linea de
costa se puede observar que existe un cambio en la direccion de las corrientes, esto por

efecto del cambio en la direccién del viento ciclostréfico cuando el huracan cruza la linea de
costa.
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Figura 5.8. Direccién e intensidad de corriente pro;Jngrcionadas por el modelo de marea de tormenta, 2
horas antes de que el huracén arribara a la linea de costa.
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Figura 5.9. Direccién e intensidad de la velocidad de las corrientes proporcionadas por el modelo de
marea de tormenta en el momento en el que el huracan cruza la linea de costa
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Figura 5.10. Direccion e intensidad de la velocidad de las corrientes proporcionadas por el modelo de
marea de tormenta justo 2 horas después de que el huracén toca la linea de costa.

Una vez que se tienen estos datos también se puede modelar e! desarrollo de la inundacion
generada por la marea de tormenta. La Figura 5.11 muestra el inicio de inundacion de la
zona turistica de Cancun, considerando 2 horas después de que el huracan toco la costa. En
la Figura 5.12 se puede observar que de acuerdo con los resultados del modelo, la maxima
inundacién generada cubrié un area de 4 km? aproximadamente con alturas que oscilan
entre los 2.5 y 3.5 m y en la Figura 5.13 se nota el secado del area inundada, después de
que el cicldn ha cruzado la linea de costa.

Las variaciones de presion, intensidad de viento, marea de tormenta y direccion e intensidad
de corrientes se tomaron para dos puntos ubicados en la costa de Quintana Roo, el primero
corresponde a la Punta norte de isla Mujeres, y Puerto Juarez.

En las siguientes graficas se puede observar que con respecto a puerto Juarez se
encontraron alturas de ola de 2.2m, una maxima intensidad de viento de 130km/h y una
presion atmosférica de 1005mb, como ambas graficas son simétricas se espera que la
maxima altura de ola se presenta cuando se presenten los picos de presion y viento.

Con respecto a las velocidades, se puede apreciar que la componente de la corriente en
direccién vertical es hacia el norte en las primeras 10 horas a causa de un efecto de
refraccion de la corriente, posteriormente cambia hacia el sur formando un vértice,
observando los mismos efectos en la zona aledafia a Punta Norte de Isla Mujeres.
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Figura 5.11. Inicio de la inundacién en las costas de Canctn, Quintana Roo, 2 horas después del

arribo del huracén a la linea de costa.
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Figura 5.12. Inundacién méxima sobre las costas de Cancin, (500m medido a partir de la linea de
costa)
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Figura 5.13. Secado de la costa de Cancun, Quintana Roo, después del arribo del huracén a la costa.
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CAPITULO 5. Aplicacion de los modelos

Isla Mujeres, Punta Norte.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado diversas metodologias para evaluar las caracteristicas
oceano meteorolégicas asociadas a huracanes mas importantes. En particular, la presente
investigacién se puede resumir y concluir a través de lo siguiente:

Para la zona del Atlantico se obtuvo un total de 1234 avisos, de cuales se observd que
la zona Atlantico 2 fue la que presentd mayor cantidad de avisos. Las categorias de
Tormenta y Depresién Tropical son las que reportan mayor ocurrencia. Del analisis de
no-ocurrencia realizado en la zona, se puede observar que la tendencia es a la
ocurrencia de eventos en toda la zona, lo que podria indicar que para los afios
siguientes se tendra al menos un evento por afo.

De acuerdo al estudio realizado para cada mes, septiembre es que reportd mayor
numero de eventos. Por otro lado, tanto el mes de mayo como el mes de diciembre
tienen poca presencia en la temporada de huracanes.

El total de eventos registrados para la zona del Pacifico es de 3363, de las tres areas en
que se dividié esta zona, la zona 3 fue la que tuvo mayor cantidad de registros. El total

de eventos registrados para Pacifico 1 y Pacifico 2 en conjunto, es mucho menor al total
de eventos registrados en Pacifico 3.

Al igual que en la region del Atlantico, esta region tiene mayor cantidad de eventos en
las categorias de Tormenta y Depresion tropical.

Para la zona del Pacifico, unicamente se presento el fenomeno de la no-ocurrencia en la
zona Pacifico 1. Observando la posible tendencia de las tablas que reportan estos datos
se puede suponer que se incremente la ocurrencia de eventos para los proximos aifos.

La temporada de huracanes para esta regiéon puede tomarse desde el mes de mayo y
hasta el mes de noviembre.

Con respecto a ambas zonas, la region del Atlantico presenta menor niumero de eventos
que la regidon del Pacifico, sin embargo el Pacifico es la regién en la que se tienen
mayores registros de la intensidad denominada “Huracan” clase 4 y 5; mientras que para
la region del Pacifico se tienen registros de categorias menores a estas.

Se encontrd una ecuacion que relaciona el radio ciclostréfico con la presion central del
huracan para el rango de aplicacion de 960mb a 1000mb

Al realizar la calibracion de los modelos, se pudo ver que la configuracién de presiones
alrededor del centro del huracan depende en gran parte del calculo del radio ciclostréfico
relacionado con la presion en el ojo del huracan.

Se observa que los cuatro modelos de presion (Hydromet, NOAA, Bret y Fujita) no
varian significativamente uno del otro.

Tanto el modelo propuesto por la NOAA como el Fujita fueron los modelos que mejor
ajustaron en la calibracién para la representaciéon del fenomeno.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

e En funcion del radio ciclostréfico y de la presion central, realizar la calibracion de la

ecuacion propuesta para el Océano Pacifico, comparandola con la informacién tomada
en campo a través de boyas oceanograficas.

e Poder encontrar una ecuacion que represente las caracteristicas del fenémeno tomando

en cuenta ademas del radio ciclostrofico otros parametros como la velocidad de
desplazamiento, latitud y longitud.

. Realizar un analisis de vulnerabilidad histérica, para la zona del Atlantico mexicano y el
Pacifico, a lo largo de los 11000km de costa.

Elaborar un Atlas de vulnerabilidad por huracanes para asi encontrar zonas de riesgo y
vulnerabilidad &n la Republica.
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A partir del analisis estadistico de la base de datos del océano Pacifico y Atlantico se
generaron las siguientes gréficas:

lLas figuras A1y A2 representan el niumero de avisos registrados por categoria para cada
una de las tres zonas en las que se dividié al Atlantico y al Pacifico.

Tanto la figura A3 como A4, muestran el total de avisos contabilizados para el Atlantico y el

Pacifico en cada ario del intervalo de estudio, para cada una de las tres zonas de cada
region.

Para cada mes que se registré dentro del intervalo de estudio se muestra el total de eventos
registrados de acuerdo a la categoria a la que pertenecen para cada una de las décadas, de
donde las figuras A5, A6 Y A7 son para las zonas Atlantico1 Atlantico 2 y Atlantico 3, y las
figuras A8, A9 Y A10 representan al Pacifico 1, Pacifico 2 y Pacifico 3.

En las figuras A11 y A12 se puede observar el total de horas acumuladas para cada
categoria en el intervalo de tiempo.

99




ANEXO

300 ;
250 i
a =,
o H
2 i
> H
= ‘D Attntico 1
(=] @ Atldntico 2
8 m Atlintico 3
w
=
=D
=z

CATEGORIA
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A2. Numero de avisos registrados para el Pacifico por categorla para el perfodo de 1949 a 2000.

100



1Ol

NUMERO DE AVISOS

70 4 -

W Atlantico 1
60 M Atlantico 2
M Atlantico 3
50
40
30
20 I |
10 I l
0
FEFEFF LS LT ELEL LS PP LS LSS

ANOS

A3. Numero de avisos registrados para el Atléntico para cada una de las fres zonas.
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