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presiér en el ceniro dei cicién, Imb]

presion a vna distancia radial » desde el centro {mb}
presidn a una distancia considerada infinita fmb]
radio del maximo viento ciclosiréfico [km]

radio a cualouier distancia del centro Tkn

[

Nomere de Rankin-Vortex

Velocidad méxime del viento ciclostréfice [km/hl

|5
maximo gradiente de presiones.

parametro de Coriolis

densidad del aire el cual es funcién de la temperatura y la presion del aire en el
radio de méximo viento ciclosiréiico.

latitud en Iz cual se encuentra el centro del ciclon [°]

constante internz del modelo.

constanie teorica [ 1/e |.

)

constante tedrica gue depende de las unidades viilizadas pare la presitn y velocidad.

by

— P¢ gradiente de presiones entre el centro del huracén v une distancia suficientemente

alejada (en [ mb 1.
gradiente de presiones.
velocidad angular de la tlerra

T 1.7
i

gradiente Ce presidn desde el centro de!l huracén a la presidn normal [mb

es ia velocidad de avance del cicldn Tkm/k}
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es el angulo enire la direccidn de avance del ciclén y del viento U,

velocidad del viento méxime ciclosizdiica Tian/h]

ad del viento en cualgquier pumio 2 distancie R dei centre, jkm/h]
gragiente de presidn desce €l centro Gel huracén a la presién normal [km/h)
cuacha

aitura de ola significante sin considerar la velocidad de desplazamiento, [m]

Altura de ola significante considerando ia velocidad de desplazamiento, [m]

campo de velocidades del viento a 10 metros sobre el nivel medic del mar [ko/h]

angulo entre la direccidn de avance del ciclon y del viento U,

feich efectivo [km]
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almente se gereran un promedio de 23 ciclones ropicales en los océanocs que bafian i0s
orales nacionales de estos el 61% ocurren en la vertiente Pacifica v el restante 39% en la
t1antica. Del total anterior un promedic de 4 evenics se aproxima o peneira a territorio
aclonal y en aigmos casos debide a la gran intensidad con lz gue estos arriban (casc
Gilbert 1988), provoca grandes dafics tanto econémicos, ecoldgice

$ v sociales.
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Las principales zonas afectadas por la ocurrencia de estos fendémenos son las costeras
do=de las marejadas, marea de iormenia, liuvias y vientos cicldnicos arriban horas antes
que el paso del cicidn, lo cual proveca el cierre de puertos, asi como la supresion de

ctividades pesqueras e indusiriales y en alguncs casos el desalojo de habitznies en zonas
de alio riesgo.

La Republica Mexicana cuenta con una linea de costa de 11,000 km de longitud, bafiadas
por 2 océanos y distribuida en 17 estados de la Republica, con una poblacién total de
12,000,000 de habitantes. Debido al incrementado desarrollo en las zonas costeras con
metivos fanto turisticos, industriales como petroleros v la necesidad de contar con
pardmetros confiables de disefio, aumenta en regiones donde se cuenta con poca ¢ nula
informacién sobre velocidades del viento méximeo, altura y penodo del oleaje en las
condicicnes més desfavorables, asf como pericdos de retorno, scbreeievacién por marea de
tormenta, etc. Ante la problemética anterior el desarrollo de sisiemas capaces de analizar vy
gencrar informacion confiable se torna fundamental.

El trabajo que a continuacion se presenta muestra la metodologia seguida con miras a poder
i

pronosticar 4 fendmenos océano — meteorclégicos generados duranie
ciclones tropicales. Los fendmenos son:

’;33“
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o Variacion de la presidn alrededor del ojo del cicidn.

o Alture de olg signiicanie maxima.
o Periode relative a la altura de ola significante méxima.
1.2 Chietivos

Los principaies objstives de este rabajo son los siguiente

o Desarrollar una meiodologia capaz de evaluar lz magnitud de slguncs parametros
generados durante ia ocurrencia de ciclenes tropiceles.
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2 MODELQOS DE VIENTO
2.% Generador del viento

Este tratado inicia explicande el conceptc de viento, como se genera, que tipos de viento
ex’sten, para una vez comprendidos ics coucepios de generacion, procecer a DIODONET
modelos de simulacién de este fendmeno.

Cuande nos referimos a la palabra viento se irafz de un movimientc horizontal o
aproximado a éste, del aire. Bi meovimiente del aire ia ver‘cmm se le denomine corriente,
aungue es importante, especialmente en el desarrcllo de ciertas nubes y en la precipitacién
resultante, la cantidac de aire moviéndose verticalmente es despreciable comparado con el
viento.

El aire en movimiento en niveles bajos es fuerternente afectado por la friccidn con la
superficie y por la conveceidn térmica, no ocurriendo lo mismo en capas superiores donde
la temperatura v la velocidad de desplazamiento son en general constantes, preseniado un
flujo laminar el cual prevalece en la parte alta v se va cenvirtiendo en turbulento conforme
se acerca a las capas mds bajas. La turbulencia del aire se incrementa con la rugosidad del
terreno y la velocidad.

El comportamiente de la velocidad del viento en la vertical tiende a incrementarse
rapidamente partiendo del nivel del suelo, hasta una altitud entre los 460 y los 610 m
después de la cual el incremento de veiocidad es menor. En general el viento puede
considerarse variavle en direccidn y velocidad para periodos cortos, como consecuencia
principalmente de la viscesidad, pero en periodos mas largoes, el flujo de aire se considera
constante para una direccion dada.

2.2 Tactores que afectan el movimiento del aire

El movimiento del viento en la atmdsfera es en promedio ciclico partiendo de un vrincipio
de estabilidaa térmica, generado por el enfriamiento v calentamients de la tierra por la luz
solar. En este proceso se desarrollan patrones de desplazamiento debidos principalmente a
la fuerza de gravedad (fuerzas centrifugas) y la rotacidon terrestre (efecto de Coriolis).

A peguefia escala el movimienio del aire es ex‘remadamente variable, directamente
afectado por una conveccion local y con poca influenciz por los efectos arriba
mencionados, sin embargo el flujo a nivel global se puede simplificar considerando
tinicamente el siguiente grupo de parédmetres:

Gradiente horizonial de presicmes. £l gradiente de presiones norizontsles proporciona la
fuerza horizontel, determinando asi la velocidad y direccidn inicial det mowmlento del atre.
La tendencia del viento es desplazarse de 1a mas alta a la més baja presitn y nerpendicular

a las 1sobaras (lineas de iguai presidn).
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Fuerzas friccionantes. Son generadas por el compertamiente del movimiento del aire,
comno cualquier movimiento de fluidos, con respecto a una supemcle como frontera. En
general éste efecto es menor por encima de los océancs, cuyas superiicies en promedio, son
mucho mas suaves Gue 28 areas sobre la superficie de 1a tierra, la cual es maés rugosa. £l
efecto de la baja rugosidad Ge 108 océanos afecia la velocidad del viento en apenas un 20%
mientras que la superficie de la tierra el porcentale es mucho mayor.

Fuerza de Coriolis. La aparente fuerza resuliante de la rotacion, causante de la deflexion en
el movimientc del aire, es conocida como fuerza Ge Coriolis. Dicha fuerza afecia el
comportamienio de todos los obieios que se mueven 15bmmen‘=:e scbre la superf;me de lg

tierra. Al efecto de considerar en el desplazamiente de una masa de aire los efecios de
aradiente de presiones y efecto de Corlolis se conoce como viento Geostrdfico.

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

Forl o -
il o Bays Presicn

7 Atta Presign

Zora Potar

Corrientes Polares
nacta el Esta

SFSSSTSS o /// / //// S Labtitud de los Caballos
Norase // /7 / /ﬁ/\ f / \

L Zoha de calmas
2 Ecuatonales

Bafa Subpglar

~

Tgurs 2.1. Sistema idealizado del comportamiento terrestre de presiones y vientos

S

calmas ecuatorizles (Doldrums), donde debido a el constante calentamiento solar, presenta
una region de alta conveccion ¥ por lo nuismo una zona de baja presion constante.

£n e: modeic aimosiérico existen cuairc “cinturones” wrincineles de presidn, l2 zona de

cinturén de calmes suotropicales ¢ “Latitud de ios Cavaios”, que se iocaliza en amopos
hemisfarﬁos airededor de los 20° de latiud, presenta una marcada tendencia a mantener u
sistema Ge aita presin debido a un proceso adizbético constante, debide a lo anterior e
esas regiones Se mianilene una baja humeadad y por lo mismo cielos claros la mayor parte
del afic.

b3
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Tl cinturén Subpoiar de baja presidn, se presenta en latitudes maycres a los 65° y se deben
principalmente al efecto térmico de mayor temperatura en el agua de los océanos que en le
zonas terrestres, 1o cual genera una depresién con respecto & laz alta presién consiante sobre
los casquetes polares.

Los casqueies polares debido a las bajas temperaturas y su consecuente baja humedad,
presensan une zone de alia presion todo el afio.

2.3 Tipos de Yiento

Considerando que los patrones de viento resultan mas afectados nor las diferencias térmicas
entre tierra y océano, atin asi se pueden considerar patrones definides de flujo.

Flujo del Este ¢ Alisios, esta corriente se genera en la latitud de los caballos v viaja hacia el
ecuador con una deflexidén hacia la dereche en nuestrc hemisferic. Zsta cormiente se
mantiene casi constante todo el afio, con una velocidad promedio de 23 km/h.

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

Mocnzones, son vientos gue estacionalmente cambian de direccidn, invirtiendo totalmente el
sentido, generalmente de noreste a sudoeste , esios vientos son conocidos también por ¢l su
drastico cambio de humedad, esto principalmente por su origen de generacidn seco cuando
se generan sobre continentes y Iiwimedo cuando lo hacen sobre los océanos.

Vientos ciclonicos. Un ciclén es un érea circular rugosa de bajas presiones, cuyo diametro
varia desde una decenz a muchos kildometros, 1a presién atmosférica en el ceniro de ésia

s A ; : 1 T (R .
region es b?;_}& v se incremenia con a: aumentar €1 radio.

En la siguiente figura el gradiente de presidn es mostrade dirigido hacia dentre, sin
emoargo, el viento en la parte baiz tiene la influencie deflectiva de Coriclis, fuerze
cenftrifuga, fuerzas friccicnantes, ademas de !a influencia del gradiente de presiones.
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1 \‘ ) ) \
PSRN TN s
o ¥ Ve 4 % /'
)] < - 7‘1 ’14 T Fa
AN T T P
\\ k_)‘/ /l \\;i_ /\ ;

e
L

Circulacion ciclénmica en Circulacién ciclénica en
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Figura 2.2. Circtlecidn ciclénice en ambeos hemisferios.

Lz espiral de movimiento circular, en el sentido contrario a las manecilias del reloj en el
hemisferio norte es conocido como circulacidn ciciénica. Notése que el térming cicidnico
10 necesariamente implica una tormenta peligrosa o destructiva pues este es uno de los
tipicos v comunes modelos de climas de las latitudes medias. Aunque para gradientes ce
presiones excesivos pueden provocar ventarrones, €stos ocasionalmenie se producen en
latitudes medias en areas de bajas presiones, el érminc ne debe ser confundido con alge
violento; en distincion, en las iatitudes bajas el término ventarrdn se uiiliza para ciclones
extratropicales. Les vientos ciclonicos extratropiczles son més intensos curante la época

fria del afto y provocar condiciones peligrosas para l2 navegacion en los océanos.

Ansiciclones. Las édreas rugosas de altas presiones dan origen a vientos cuyos movimientos
con respecto 2} centro son opuesios a los desarrollades en las de bajas presiones. Bajo la
influencia del gradiente de presion y las fuerzas deflectivas, los vientos que tlenden a
moverse directamente hacia afuera del centro del sistema de alta presion, desarrolla un
movimienic en el sentido horario, hacia afuera del centro de la espirel en ! hemisferic
norte y viceversa en el hemisferio sur,

Comunmente se asocian tormentas y fuertes vientos con la actividad ciclénica, por ofra
parte los anticiclones se asocian con grandes masas de aire fifo que surgen desde los articos
hasta las latitudes bajas. Por ¢jemplo en el centro de la Unién Americana v el Golfo de

Meéxico frecuentemente se experimenian estos efectos durante los meses frfos del afic. En

1

tales temporadas, se registran severos vientos frios y lluvias z Io largo del este medio v el
suroesie, a estos fendémencs se ies conoce cOMo neres.

2.4 Oecurrencia de ventarrones y vachas en el mar

La mayor parte de los ventarrones y rachas en el mar son asociados con gradientes de presion bien
dgesarrollados de ciclones fuertes y anticiclones en lugar dei promedio del flujo del vienio planetario. En
general, jos vientos intensos en ias latimudes medias estdn mejor caracterizados en ambos hemisferics que los
de las latinicdes bajas, excepto para ios ciclones tropicales (huracanes)
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Circulacion anticiclonica en Circufacién anileicionics an
el Hemisferio Nore el Hemisfeno Sur

Figure 2.3, Circulacidn enticiciénica en ambos hemisferios.
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2.5 Deseripoidr de los medelos numéricos de preciceldzn ce riesgo oceenogralics

iy s

Los ciclones troviceles generan bésicamerie cueio diferentes tipos ce fendmenocs
oceanograficos y mﬂteoroiogabos gue pueden producir dafios a estructuras dentro y iuera de
costa asi como e e pob acidn en las zonas aledafias. Zstos fendmenos son en orcen de
generacion: disminucién de la presidn atmosférica como consecuencia del répido ascense

convectivo de masas de aire caldeado sobre las aguas de los ccéancs en las latitudes
ecuatoriales, hacia capas superiores; debido yuncmmmemu al efecto de Corlolis se forma

un vériice, gue en nuestras latitudes, gira hacia la izquierda en seniido antihorario.

Como consecuencia de la disminucion de la presién atmosiérica, se genera un fhijo de
viento que en funcion del campo baroméirico se dirigen hacia el centro de la depresion,
siendo més pronunciado el gradiente de presiones, més intenso seréd el campo de viernios.

Debido a la mtensmaa del campo de vientos generado por el cicldn tropical, cuando este se
localiza en mar abierto, genera un campo de oleaje, el cual en funcidn 2 Iz intensidad
j
velocidad de des-a‘iaz miento de lg estructura del ciclon, sera mas o menocs infenso.

o

[P

Directamente relacionado a las caracteristicas del campo de presiones, el campo de vientos
v las caracteristicas del oleaje en aguas someras, se genera en las zonas costeras la marea
de tormenia, la cual entre mayor sez la intensidad del ciclén, Ja batimetria y Iz velocidad de
desplazamiento del macizo nuboso, puede ser mayor o menor. En este frabajc solo se
contemplan los primeros ires fendmenos, debido a la complejidad del cuarte, ¢l cual merece
un estudio aparte.

Los modelos que se presentaran a confinuacidn que son tésicamente prediciores del oleaje,
estes tienen su origen en 1943, debido principaimente a ia necesicad de contar con
informacion Gill para la realizacién de desembarcos en playas del mar del norte.

En este orden de ideas los primeros trabajos en el 4rea son 103 realizados por Sverdrup y
Munk, presentadcs en un reporte con el nombre “ Viento oleaje v propagacidn: Principios
en el prondstico {1943)”, siendo este un excelente borrador, pero carecia de estudios en
graficos adimensionales gue relacionaran la alhure de ole con 2! feich,

El siguienie ‘rzbajo del que se tienen noticias es el desarrollado por O'Brien el cual
presenta en diciﬂmbre de 1943 un resumen con el nombre “Viento cleaje v propagacién,

una tem" oaszc 2 su proncstice”, e el cua: U Brien desarroiia las primeras “elaciones
H/U®, F/U%. En seonembw de 1945 O’Brien presentz un memorandum més detallado ¢

2 o2
ias 'relac"ones U, 5US, YU, L/l HofHr v Tp/Te Este informe Tue pzssema@o 2

Sverdrup v Munk.

Bl Instituto de Oceanografia de California Scripps presenta e =94‘4 Uil Teperie con &l
nombre “Representacidn adimensional de la generacidn v propagacion de oleaie”.




Finalmente un método adimensional aparece como la ecuacién 72, en ia t:}égina 9 del iibro
“Viento, olegie v propagecidn: Sus relaciones tebricas para prediceidn” ce .U, Sverdrup v
W.H Munk, pubncaao por la oficina de hidrografia de la armada de los Estados Unidos en
1947, En esta pu’biicacién ellcs se refieren a su ecuacitn 52, iguar gue O Brien io hiciera a
esta en su memo de diciembre de 1943, en ia cual el presentaba un método adimensional de

43
“TOI‘;OSLICO.

2.5.2 TFilosoffzs en la nrediesidn del olez’e

z

De los diferentes métodos de prediceidn de oleaie, existen hésicamente dos concepios:

o laoia significante.
o El esnectro del oleaje.

Ol Significante es un método sencille que pronestica ics principales pardmetros, como la
altura de ola Hs, v el periodo de oleaje significante Ts. La forma unitaria del espectro
tedrico puede utilizarse para estimar el espectro del oleaje y la forma normal del espectro
direccional en funcién de la frecuencia, pude utilizarse para estimar completamente el
espectro direccional.

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

Ambos métodos contemplan las siguientes consideraciones:

1. Ambos métodos utilizan lz distribucién de Rayleigh, para determinar ia maxima aitura
de ola probable y uiilizan datos medidos en campo para su calibracion. $i se ufilizan
los mismo registros de oleaje o similares, ambos métodos deben develver
esencialmente los mismos resultados en la estimaci on du- espectro direccional, la
altura de ola y el pericdo significante y el periedo () de la méxima densidad de
energia.

2. EI método de la ola signiﬁcante es mas sencillo de utilizar v definitivamente menos
CsC sn $rmincs de equipo de cdmputo, va que el método de espectro de cleale
reqmere un programa muy sofisticadeo v caro en t€rminos de equipo de computo.

Ll

Ambes métodos son complemenio del oiro e incluse se pueden utilizar como téenicas
para calibrarse mutuamente.

4. Los métodos mencionados se tiliizan para conocer las condiciones exiremas de oleaje
asociadas criterios de disefic y no necesariamenie para su utilizacidn en el orondstico
de condiciones diarias de oleaje v vienio.
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5. ciualmente exisien por 1o menos siete métodos para iz prediccién de oleaje vy no son
necesarizmente mejores unos que oiros. El pronéstico tanto del viento como del oleaje
es tanto un arte como una ciencia, por 1o cual la presicion de cuaiquier método anto ae
la praciice, como de la experiencia, de la verificacion y la correlacion.

2.3.3 Descripeiér de los modelos de preaiecién de presién, viento ciclostréfico y
siezie en aguas nrofundas

Tl primer paso para evaluar tedricamente el oleaje provecado por un ciclén, es determinar
el perfil de presiones tipico que se presenta en una zona, ya que las caracterfsticas de cicho
erfil indican la magnitud y la distribucion de los vientos ciclosméficos, los cuales a su vez
generan el oleaje dentro o en las cercanfas del ciclon. Existen varics modeios matematicos
gue han sido contrestados con datos de campo que representan correctamente e perfil y
gradiente de presiones, estcs modelos tienen la ventaja de que dependen de mwy pocos
pardmetros.

"‘::i

Los modelos de prediccién del oleaje generado por ciclones estén basados en los perfiles de
presién. El campo de presiones es el mismo en todas las direcciones del cuadrante medido
desde el centro del ciclon, esto pemute que el modele describa circulos concéniricos de
constante conocidos como isobaras. La pendiente de los perfiies de presién es el
radiente, el cua} se utiliza en la ecuacién viemto — gradiente ciclosirofico. Es asi como se
uede ser integrar 2 ofres modelos, con el objeto de determinar fenémenos como la altura,

periodo y direccidn del oleaje.

Una de las consideraciones del modelo de viento ciclostréfico es gue se considera
inicialmente estacionario el fenomenc (razén por la cual se obtienen isobaras circulares
conceniricas), posteriormente se aplica al modelo una correccidn por velocidad de avance
del ciclon.

Los modelos tedricos més utilizados para evaluar el perfil de presiones v predecir los
vieatos ciclénicos son 10s que se derivan de las ecuaciones generales de presion, siendo
gstas ecuaciones 1as que mejores resuliados ofrecen.

T

Las expresiones mateméticas que descriven el perfil de presiones son las siguientes:

Pr—Pe — 4o BRID D
- &
ADx'—ADC
-5
2
.
Bﬁzl_ﬂmuw o)
_p b
Fo-re L (R
donde

Pe, Presion en el centro del cicidn.

P,, presidn a una distancia radial 7 desde el centro.
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P.. presion a una distancia considerada infinita.

Re, radic del méxime viento ciciosiréfico.
r, radio a cualquier distancia del centro

En las siguientes expresiones: A = Blya=1b", sedebe de cumplir la igualdad para que se
satisfagan las expresiones matemdéiicas con ias cuaies se caicuia el viento ciclostréfico. £n
ia primera de las dos ecuaciones propuestas por Holland, si se utilizz A = B =1, s
obtiene la ecuacidn original del modelo Rankin Vortex. Donde A, B, a y b son pardmetrss

de los modelos cbtenides al utilizar datos medidos en campo.

La segunda ecuacidn fue propuesta por Bretschneider para el andlisis de perfiles de
presiones. Cuando a = b™ = 1, la segunda ecuacion se convierte en el modelo Bref Model-X
v para a = b =2, 2 segunds ecuacidr se trensforma en el models de Fujita o modelc-J.

, . . 1/

El mimero adimensional W, = fR./V,, ={0.5222 seng)/ KAP)?, que se conoce como
namero de Rankin Vortex es de gran utilidad para elegir al modelo que més se ajusta al
fendmenc meteorolégico.

Bretschneider (1990), lusgo de esiudiar datos de varios ciclones, sugiere los siguientes
valores para 4, B, ¢ y b. Dichos valores pueden ser validados ¢ corregidos con mediciones
de campo.

0.00 <N, <0.05 at=B1=1
0.03 <N, <0.08 A=B1=35/4
0.03 <N, < 0.08 a=51=05
0.06 <Ng<G.1 a=bl=1

A continuzcidn se presentan las bases y las expresiones matemaéticas del modelo Hydromet,
dei cual se obtienen los resultados tedricos més aceptables, en comparacidén con otros
modelos tales como el de NOAA Model-1, Fujite Model-J v el Brei Model-X,

2.5.4 Medelo de presidn

=l modelo Hydromet se basa en la souscidn de! méximoe vienio ciclosirdfico Jade por iz

sigulente ecuacidn:
Vep = ky«Jmax(rdp / dr) ©)

donde:
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Da

T4
‘_ﬁoa

. . . o e e
, densidad cel aire el cual es funcidn de la temperatura y la presitn Gel alre eil €1 1acio Ge

e

méximo vients ciclosizéfics.

Los parémetros utilizados son los siguientes:

.

V. g, Velocidad méxima del viento ciclostrdfice

a;

r—£ , méximo gradiente de presiones.

Adicionalmente se requieren las siguientes variables ¥ constantes:

K constante interna del modelo.
C, constante teorica | 1/e ].
K; Constante tedrica gue depende de las unidades uu,1zad

velocidad. Varia de: K, = 66 - 68 velocidad en mudes v presion as
y K; = 11.34 — 11.68 con velocidad en nudos v presién en milibares. El rango d
variacion se debe principalmente a los cambics en la densidad del aire.

Py — Pc gradiente de presiones entre el cenfro del hwacdn y una distancia
suficientemente alejada (en [ mb ]).

dp/dr, gradiente de presiones.

g
.-
o

g

4]

Los valores de las constantes ytilizadas son:

-

Las ecuaciones para evaluar el gradiemte de presién y presién ceniral del huracén
respectivamente, son:

Ver = kp+/max(rdp /a7 (5
7~ 2
8% w

Ly =P =] < | {7
k)

ot

s
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A partir de las ecuaciones (5) a (7) se obtienen las expresiones (8) a (11) ias cuales evaluan

la presion en cualquier distancie 1,
ciclostréfico.

o =R
P =P+ {Py - P yre

. dp (p D \(E[ \ —Reir
F=— = T e
dr L r
1/2
V. = R’& _PC R(' e—Rc/r
CR
g, 7

En las Figuras 2.4 g 2.6 se muesiran

gengeracidn de oleaje.

el gradiente de

presiones v el mdximo vient

©)

Py
[
o}

N

[
p—

N
ot
2

~

los resultados obtenidos al aplicar los cuaro modelos
antes mencionados {Silva et al. 1298).

Se presenian los perfiles ieéricos de presidn
gererados; el gradiente de presiones, que es directamente proporcional ai vienic
ciclostréfico v finalmente el méximo gradiente de presiones dp/dr, el cual es una
combinacidn cutre el viento y ¢l fetch, 1o que le da gran importancia a este pardmetro en la

ST, 34
)
<23 O
= i
= T
o : s .
) T
& a0 LT- f ' Model J
8 g3 Wz I & " Miodel?
& 320 El& t 5 : — —& _ Hydromet
310 3 U TP I —
3 4 2 3 & 3 3 i ) g 0
Refzelén 7IR

iy

igura 2.4. Resuliados de P; vs. /R obtenidos para los 4 diferentes modelos considerades,

utilizando R = 10 millas néduticas, Pg = 962 mbs y max(r dp/dr) = 30 mbs.
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rigura 2.5, Resuliados de dp/dr vs. /R obtenidos para los diferentes modelos
15 ili = 10 millas néuticas, Pg = 962 mbs y méx{r dp/dr) =30 mbs
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Figurz 2.6. Resultados de r do/dr vs. /R obtenidos para los difersntes medelos
considerados, Wiizando X = 10 millas nduticas, Pr = 962 mos v max(r dp/dr) = 30 mbs
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altura de ola significante y su correspondiente perfodc, en funcién det cempo de viento
ciclostréfico. Segin Bretschneider, es completamente vélide hacer uso de este modelo
independiente cel modelo e prediceién de campos ae vientes gque sé esie empieance, por
estz razdn en este tradajo se utiliza esta meiodologia.

Para e: desarrolio de esta metodologia, se consideraron datos de 51 huracanes, cada unc con
32 “ 3 Epi} £ 3 ST K ca T 7 12 o — -H L

diferentes valores del pardmeire fR/U,(donge U, = KAF. ™ — fR/Z, R = radio del viento
méximo, APe = gradiente de presién desde el cenirc de! huracan & lz presién normal,

&
9 [

f = 2wseng , donde ¢ = tatited del ciclén, © = velccidad anguler Ce la tema y F es et
cceficiente de Coriolis), cubriende asi un amplic espectro de los pardmetros méds
importantes que gefinen 2 los ciclones estacionarios.

£l

Los datos de enfrada que requiere el modelo simplificado de Bretschneider para la
prediccidn de oleaje debido a ciclones son los siguientes:

Fy

o Conocer ¢l modelo de presiones que mejor se ajusta a la zona a estudiar,

0

Determinar 14 presion en el ceniro del huracin Pe v la presiéon fuera de la zona de
influencia del fendmeno Py

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

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

o Tener una estimacion de la velocidad v dirzecién de avance del ciclén.

2.5.7 Mefodologiz de Célculo

El primer paso es determinar ¢l radio de méximo viento ciclostréfice Re en el cual se
contrarrestan las fuerzas centrifugas v las fuerzas debidas al gradiente de presiones. El B¢
es muy cercano al racio donde se presenta el méaximo gradiente de presiones B, siendo esie

ATy Lo - R - N
titime un poco més pequelic gue el Ao

S¢ supone inicialmente gue ics dos radics son iguales:

S R P el e Al v memt g oy .
Se caleulz luege 12 velocidad del viente ciclosmdfico:

<
&
Il
W
2
~U
TN
N
I
R
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B! valor de X {de Rankin) varia para el modeio Hydromet de 11.3 2 11.7 depenciendo de la
dersidad del aire.

El ntimero de vorticidad de Rankin, N se celcula con las sigulente expresion:
_ .f‘RC 01 S\
N(-*— I = A
URC
dorde:

[ =2amsend = 0.525sen¢

o~
b=t
(=)
NS

o Hydromet, existe una relacién entre el Ng y Ry/Re. Con esta relacion se
evala el Re v se compara con el que se supuso wnicialmente. Este procedimiento se repiie

1

hasta que el valor de R¢ calculado sea igual al R¢ supuesto.

En la figura 2.7 se muestra la relacién entre N¢ = fRc/Uc v R/Re para fres de los modelos
mencionados: Hydromet, Fujita v Bret-X. Estos valores también se presentan en la tabla
2.1

—— f-’ydrarr'ﬁt

—a— Fuiia
— Bret-X

Rg/Re

0.90 S
=

Figuwz 2.7, Relaciones enirz el \T % Rc nzre los mocdeles: Hydromet Raakin vortex
Ey 2
P L_}l_a y bret X.
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} ir I‘Rgmc _ H
iR | dydromet]  Fuie | Bres
L C 1 | i , 1 “
| oot | 0803 . 0%%28 | 09957 |
| 002 ! 09809 | 089836 fi 0.8902 |
| 003 | g7zt | o&787 | 09855 |
. 004 , 0963 , 0872 | 09809
{ 005 | 09884 | 0.9658 :‘ 0.6755 ‘
booos rooe4rs o 0%Bwa 09721
ﬁ 0o7 | 0@401 | 09834 | Q8678 |
[ 008 | 09829 | 094768 | 09835
[ C0s | 0825 | 08419 | 08584 |
! o1 | oetez | 09383 | 09854 |
% 11 | 07 083t i 09514 |
, 04z 4 Co0s4 | 09258 | 09476
| .13 0.9003 0.9207 ‘ 0.9438 |
034 | 08945 | 09158 - 0e401 |
, 045 | 08888 08108 | 09364
| o1 | o882 | 09082 *l 0.9328
| 047 0.8778 0g0is | 09283
o418 | o872z | o0se7i | 08250
0.18 08676 | 088 | 0e225
02 § 0.8826 08884 | 09191

Tabla 2.1. Radio del méximo gradiente de presiones contra radic del méximo viento
ciclostrofico, relacionados para los modelos: Hydromet Rankin vortex, Fujita ¥
Bret X.

Una vez conocida la relacién entre Ry/Re se caleula el Uy, con la siguiente formula:

1 .
fzfﬁ?c (17

T
DRg — Y RC

Se calcula nuevamente et Ne como:

B

<
~
v
el
—

Rg

Fosieriormente se ¢eterming 2! valor de lz constante X', lz cual depende de N¢, como del
método que se utilice para evaluar el perfil de presiones. Conocida K se determina iz
eltura de ola significanie en el radic de méximo viento ciclostrdfico para la condicidn de
cicldn estacionario, mediante iz signiente frmula:

———
— % o
H gy = K' o] RAF, ")

c

En la figura 2.8 y en le tabla 2.2, se muestira la variacion de la constante K en funcidn de!
valor de Nc, para el modele Hydromet — Rankin — Vortex.
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1e

Figura 2.8. Variacién de K’ en funcién de fR/Ug (K’ =29.329*(fR/Ug).

e« | mo | x ]
i U K ‘| TRy Il K’ .J
L p ; : i
| 0000 4 730 0480 | 442 |
iopoos [ 7.25 0470 | 434
oot | 705 o180 | 428
| oms L 6.85 C.190 }l 418
;0020 | 670 0200 | 410
i oozs | ss5 1 o210 | 403
[ 0030 | 840 @ 0220 | 387
.05 - ez | oz I ag
| 0040 | 810 ; 0240 | 385
| ooss 5 595 0250 | 280
} 0080 | 580 o2sc ! 375 |
H 0085 | 570 | 0270 ! 870
. 0060 | 560 | 0280 3.65
¢ 0085 | 549 0.280 3.60
0070 | 542 | 0300 | 335
‘E co75 1 534 ¢ o310 | 350
©oo0080 | 527 ! 0320 | 245
| 0085 ;520 | 0330 , 340
{0020 [ 513 0.340 335
| ocoes | 508 ! o380 [ 330
j 0100 . 500 | 0360 | 326 |
‘o010 Y 488 ' o370 - 323
. 0120 . 478 | 0380 | 320 |
L oie | o488 | 0300 . 317
. 0140 . 457, 0400 | 315
i 0180 I 450 : E
Tabla 2.2. Modelo adimensional de oleaje para ciclones estacionarios, relacién entre X' v

Ne, Bretsenneider 1972,
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Hasta aqui solo se fiene evaiuada !z altura de ola significante y ia velocidaa del viento

ciciosrdfico para cb radic B. A pertir de agui, se Drocede 2 enconirar la aitura ds cla y la
velocidad del viento para cuaiquier 7.

Para eveluar el perfil de velocidades de viento, U,/ Ug, e utliiza la figura 2.8, ia cual
relaciona aste valor con los de los niimerss de vorticidad ce Rankin, Ne y €l radio relativo

/R.

# ¥z}
i
J
!
o9
8.5 —
.
i :
LS — i T T T M=
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Figura 2.9. Velocidad relativa del viento, Ur/Ug, en funcién de Nc y I/R.

94 ]

‘H

~y

. y

Figura 2.10, Relacidn de la elturs de ola significante H/Hp en funcidn e ia distancia
radizl, /R, medida desde el ojo del cicldn.
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B

i

Las ecuaciones que represenian las curvas de velocidad de viento relativo v altura de cla
significante, fguras 2.8 y 2.9, respectivamentie, se encuentran iniegradas a jos programas de

.
TTTY
compute.

Con las 'Dcuaciones presemadas nasta el momenio se pueden generar ios perfiles de
velocidad del viento y altura de ola s‘gﬂmcwt para un cicldn estacionaric. A partir de esta
cordmwn, se aplica un factor de correccion debido a velocidad de avance del ciclén, de
esta manera es posible utilizar el moaelc ara veloc da es ae desplazamiento, dependiendo
de las condiciones y el tamafio del cicl ¢ desplazamiento superiores 2

46 km/h, el método comienza a sobreestimer las ﬁT

'=j
Q,
(3"

2 c:_
ﬁq

El campo de oleaje para el ciclén en movimiento se obtiene con la siguiente férmula:

H,=H 14 U.SVFJOS(,B) 05

»

donde VF es la velocidad de avance del ciclén v B es el dnguls entre la direccidn de avance
del cicidn y del viento U,.

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

Vs = 0.865(U, +0.57, cos(2)} 1)

E! campo de periodos se calcula con las siguientes relaciones:

gt "{ 1 ”“ct&m}?( ! 4,00 27
vy loons o 03f0y @2)
&r _ 1anhi 0.0236 S 23)
27?@,0 I_ \UID J J

donde ¢l F; es €] feich efectivo dei oleaje.

Lsie modeio se cailoré con aatos de ios satélites oceanogréficos Topex Poseiden, asi con
con informacidn de poyas y mareografos en el Golfo de México. La informacidn incluye al
cicidn Gilberto. Silva et al.(1998).




Capituic 2. Modelos de Viento

2.5 Resumen cei Canitulo

capitule 2 inicia con una breve cescripeidn de ias fuerzas generadoras del viento a
nivel giobal, incluyendo el viento-gradiente de presion, fuerzas centrifugas, efecto de
oriclis y Ticcionantes.

tinuacién s¢ describen los principales tipos de vienio glocal, conciuvendo con una
descripeidn de los vientos ciclostréficos, motivos de esie estudio. Se presenta una breve
resefla histérica de la modelacién del fendmenos viento — oieaje, iz cual concluye
mencionando los actuales modeles de prondstico viento-oleaje-periodo. Partiende de la
resefla anterior se describe a detalls el Modele Hydromet.

A con
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Capfeale 3. Normalizasion y anélisis de la base ce dates

3 NORMALIZACION ¥V ANAT.ISTS DE LA BASE DE DATOS

&

;-q

La base de datos que se utilizd en este estudic, se basa en fos archives histéricos de los
ciclones registrados tanto en el Océano Aﬂamico como en el Pacifico, desde 1949 hastz
e

junio del 2000. La informacién con que cuentz la base de datos inicial es la sigiiente:

=

Feche v hora del aviso.

Pesicién del centro del cicldn en longitud y latitud [°].

Velocidad del viento en Iz periferia del centro dei cicion (vienios méximos).

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

Radio ciclostréfico (no siempre se dispone estd informacion).

Direccion v velocidad de avance del cicléon {(nc siempre se disponz estd
informacidn).

o Nombre dei ciclén.

o ¢ o0 0 O

Q

Como se puede observar no siempre se dispone de todos los pardmetros basicos para el
modelado numérico del fendmeno, por lo que resulia necesario el inferir dicha informacion
con los ajustes que més adelante se presentan, con los datos disponibles en los boletines. A
continuacién se describe la metodologia desarroliada para la normalizacién de Iz base de
datos.

Lo primero que se realizé fue el delimitar las regiones de estudio en cada una de las
vertientes ccednicas, quedando como Hmites para el pacifico:

Totadr s
2TuG

-120.0° longitud, 35.0°
0.0° latitud

d 3
-89.0° longitud, 1
De una base de 714 evenios registrados hasta el 30 de junic del 2000, 603 {84.3%),
wvieron mfluencia en la zonza seleccionada,

A

Para e! Atlantico e! drea de estudio gueda delimitada entre los siguientes punios:

1 IR
-63.0° longitug, 35,
14

-75.0° longitud,

una base de datos de 515 eventos registrados hasta el 30 de iunio del 2000, 265
1.43%), mvieron influenciz en 12 zone seleccicnada.

R
43

A continuacidn la figure 1.3, presente el mapea de 12 repiolica Mexicana con las regi
estudio de cada una Ge ias vertienies.

24
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Capriclo 3. Normalizseldn y andfisis de Ia Dese de dato

1%

-130 -12C -110 -103 -20 -8C -7C

Figura 3.1. Regicnes de estudio de las vertientes Atlédntica y Pacifica.
A confimuacion se muestran las trayectorias y la intensidad registrada en cada posicion por

o

los ciciones en la escala Saffir — Simpson. Considerande a 1 como la intensidad de una
depresion tropical v 7 a un cicldn con intensidad de huracdn clase 5.

Latitud [°]
35°1| : — i

e
T

4

Longitud %)

‘,;{1 r

Figurz 3.2. Trayectorias e intensidades registrades en verilente Atdntica.
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Debido a que précticamente Ia base de datos de la Agencia Nacional de Adminisiracidén
Ammosférica v Oceanogralica (NOAA), carece de informacién sobre la direccidn y la
velocidad de desplazamiento, se desarrolld un sistema el cual utilizando posiciones,
sucesivas de un mismo cicldn, calcula la direccion v su velocidad de desplazamiente. La
direccidén de desplazamiento se calcula en Azimuths v la velocidad en km/h.

Para el calculo de la velocidad de desplazamiento v direccitn, el programa de cdmpuio,
traipstorma las posiciones en Unidades de Transformacion Mercator {(UTM), en dicha

3
transformacion se considers la curvature y el achatamiento terrestre.

Otro de ios pardmetros que fue necesario normalizar para efectos de célculo, fue ia presion
en el centro del cicion, para lo cual se planted una relacién entre la velocidad méxima dei
viento ciclostréfico (Ver) v la presidn central (Pe). Utilizande todos los registros historicos
se plantean las siguientes relaciones para ambas vertientes.

b
<N



Capitulo 3. Normalizacidn y endlisis de :2 base de datcs

Presidn Central

[mbj
1020 = .
gxgaﬂe“yo
iAs S ST
000 - 3’?5:“‘"*"’3*’3’
i 33“?@%” 34
fibipaionda o
- o"':;t-{i:,;sS HELP N o
BATEINNTAL JReh
gl 8
980 — SRS LHI (IS I
B o ﬁﬁ;f ‘N?’gf 4% o
codd k]
960 — Tl §E%§?;»m
s 8N NIZCs
. o SrpslNE
y Sow‘\
—_ 5 b
940 °°%§§ ¢ S

3
¥

w
%)
(=]
1
o
L
L £l
S
¢ <
v;{
¢
Ll

800 -

880

G 50 00 150 [0]8] 50 300
° Ve ccidac%dei vienio
[

km/ ]

istribucién de los datos de presién vs. velocidad de viento, para la vertiente
Atléntica, asf como ¢l la curva de ajuste propuesta.

La ecuacién de la curva de ajuste de Veg vs. P, para iz vertiente Atlantica es:

Pc =1015.46 — 0.128758V,, — 0.0008562247. (24)

Presidn central

50 100 150 200 250 300
Yeiocidad zel vienio
T/ b}

Figura 3.5. Distribucién de 1os datos de presion vs. veiocidad de vienio, para la vertiente
Pacifica, asi como el la curva de ajuste propuesia.
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Capiteic 3. Normeiizacidn v andlisis de iz base de datos

Lz ecuacién de la curva de ajuste de Vg vs. P¢, parz la vertiente Pacifica es:

2

Pe =991.7-24.2363V,, —3.512997,., 25)

El tltimo pardmetro necesario para la modelacion numérica es ia dimensidn del maximo
P

racio ciclosirofico, el cual es aproximadamenie mayor gue e} radic del “ojo” del ciclén, por

lo cuel, debido a los pocos dates medidos en campo, s¢ realizd un gjuste entre ia presién

] i Radin eiologtra
certral Pe v el Radic ciclostréfico Re.

(]

ara ol ajuste se coniaba con 32 datos medidos en campe, 2 ce los cuales fueron ciclons
muy intensos come Gilberto, Andrew v Mitch. Zn el ajusie se aprecia el ajusie propuesio
por el IMTA (1990), como se puede ver el ajuste propuesto se ajusia meior a Ios valores de
lcs ciclones més intensos medidos en los @ltimes 13 afics, pero presemia uma gran
dispersién en ciclones de baja intensidad. No se disponen de muchos datos del didmetro del
ojc de ciciones, debido principaimente a 10 costosc gue resulta utilizar aviones que midan
dicho pardmetro.

2

Curya [MTA

)
€

%

i5

10 -

\ _Huracanes Biibert, Mitch y Andrew

{valoras extremes en o dlimes 12 afes)
2 . - ..

383 280 At 926 936 548 58 950
Be [mb]

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

La ecuacién del ajuste es [a siguiente:

R. =-21117.3+64.8695P. —0.0664082.% +2.2686¢ - 5P} 29

28



Capftuio 3. Normallzacion y anslisis de la base de da’os

N - y . ) o e
Dara efecios dei modelado numérico, resalio neceserio contar con meyor informecion por 1o

que el sistema desarrollado contempla un moédulo que interpole la informacidn enfre
posiciones sucesivas a G.1°

B T O

3.2 Estaalsticz globa! ce g base de datos

k=1

Cen miras 2 poder conocer las iendencias estadisticas de los ciclones generados en ambos
océanos, se inicio con un estudio de todos los eventos registrados en los dltimos 50 afios.
En este estudic se hace Iz suposicién de que ios ciclones son un fendmeno recursivo, €8
decir gue hay un verfodo de reterno asocizdo a su gensracion.

La primera linea de estudio se planted como un anéiisis de los eventos registrados por afic
sin importar su intensidad, los resuitados obtenidos a partir de esta hipdtesis se muesiran en
la figura 3.7.

No. Eventos
30 — . .
- Numero de Everitos por Afic en el Pacifico y Atlantico,
- F
25 - Ajuste 2 los Datos del Pacifico Pacifico ‘

g ——— _ e —— s ——— e — —

— — Ly —h - — — —_ — — o]

) =l o N =] =] = powl Nl N =

w h L= o -2 | o2 o0 pN) el =

= wn = o = Ln (=] w (=] e <
ltempo (afics)

Figurz 3.7. Namerc de eventos por afio en ambas vertienies, Atlantica y Pacifica, asi como
sus ajustes de tendencia.

Como se eprecia, ambas vertientes presenten Ung lendenciz & Incremenisr en promedio el
namero de evenios por aflo, ei Atlantico presenia una tendencia promedic de 10 eventos por
afio y el Pacifico de 16. Dicha tendencia se puede deber al sobrecalentamiento global. Zn
los dltimos 20 afios la temperatura promedio del mar se ha incrementado en 2° C, alteracidn
gue afecta unz cepe Gz més de 200 m (zona de mezciado), le alteracidn t4rmica modifice el
sistema océeno — aindsfera, lo cual incrementa la energia e disipar para alcanzar su
equilibrio,
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Cazftuic 3. Normalizacion y andlisis de Ia base de datos

Mémere Probasle de
ciciones por afo

1.8

10.2

Figura 3.8. Namero de eventos pro
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DT TT HI Hz2 H3 H4 H3 Intensida
Figura 3.9. Numero de eventos probables per intensidad en el Ceéano Pacifico.

De la observacién de las figuras 3.8 v 3.9 se concluye gue parz el ccéanc Atléntico exisie
une mayor probastiidad de courrencia para ciclones con intensided de huracan clase 5, sin

embargo, pare las intensidades menores ia probabilidad es mayor en 1z vertiente del ocdano
Pacifico.
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Capfiinio 3. Normeiizacién y anélisis de iz base de ¢alos

. PR
Clhimatoiogia cel Atldrtice

(L

B

Ton miras g estudiar posibles tendencias entre el mes de generacion del ¢icidn con st
trayectoria ¢ intensidad méxima alcanzada, se presentan los siguienies resuitados en ios gue

W LIl d

&l nerfodo de esiudio considera los mese de mayo a noviembre.

Pt S =
Liathnd ¥

35

7

Eventos Generndos

¢l Mes de Mayo
?
78 76 65" -50°
Longhmd [

Figura 3.10. Ciclones generados en el mes de mayo en todo el pericdo de registro, asi
cormo sk infensidac méxima alcanzade, en funcidn de la escala Saffir — Simpson.

De la figura 3.10 se puede observar la poca frecuencia de fendmenos en estd época del afio,
asi como su baja infensidad, la cual no afecta demasiado a 1as costas del pais.
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Capitalo 3. Normzalizacion v andlisis de .a base de aatcs

1. Ciclones generados en el mes de Junio en ode el periodo de registre, asi como
su 1ntensidad méxima alcanzadsa, en funcidn de la escala Saffir — Simpson.

Asi mismo de la figura 3.11 se observa un incrermento en ia frecuencia de estd clase de
ferndmencs, asi como ung fuerte tendencia 2 generarse en ias zonas det Golfc de México,
Mar Caribe y el norte de la peninsula de Vucatan. También se puede apreciar el incremento
en le intensidad, llegando a aicanzer esios fendmenos categoria de Suracén ciase 1.

Tefitad 17

| INTENEIDAD BN LA
SAFPLR . SRPSON
i |l
- 2m3 {
I
Eventes Geasrades v L b
el Mes de Julic $ bt0d
§ 7

§ 7.7

\___;‘:
CC S T R - Y R T
Longimd [

Figera 3.12. Ciclones generados en el mes de julio en todo el periode de registro, asi come
su Intensidad méxima alcanzada, en funcién de iz escala Saffir — Simpson.

| INTENSIDAD BN LA
s
SAFRTR . SBAPSON
© T2
. - ' 23
E - S, Bvezins Senerades 30 d
& Mo de Agorio - 4dib
S ¢ 506

8 607

) . <4 |
L. RLT
& 7-A_Q 4 !

-
=

4
oy

®
3
&
3
=]
in
]
&g
8
[41]
=32
L.
&
&
[3)
(43
[#3]
T3
~ 5
4,
7
sl
g 2

o

[c15]
=
]
jse]
[#3)
ey

-13. Ciclones generades en el mes de agesto en ‘odo ! perfodo de registro, asi como su infensidad
méxima aicanzada, en funcién de la escela S2ffir — Simpson.
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Como se apreciz en la figura 3.12, los ciclones que tienen ocurrencia el mes de julio,

presentan une baja tendenciz 2 ia generacidn de evemtos en el Golio ae México y Mar
Caribe, pero un noiabie incremento de ciclones intensos en la regidn del Atlantico Ceniral
En los evenios generados en el mes de agosto \Lgura 3.13), se puede percibir un
ncremenio :mabie tamto en cantidad como zn intensidad, asi como la zona g€ genmeracion
se recorre ain mas hacia [a costa aei continente africanc, sin embargo los litorales

L]

Mexicanos no muestran ung gran centidad de arribos.

[

s Byemtes Gensrados
el Meg de Seplicmbre

X

A R A A A R A R A
Lengind ]

Figura 3.14. Ciciones generadcs en el mes de septiembre en todo el perfodo de registro, asf
como su intensidad méxima alcanzada, en funcidn de la escala Saffir — Simpson.

a figure 3.14, muestra una acusada tendencie en dos tipos de irgyectorias, una de elias
hacia costas de lz peninsula de Florida y otra haciz la peninsula de YVucatén, asi como le
marcada ocurrencia de fendmenos de gran intensidad con huracanes clase 4 ¢ més.
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Canitule 3. Normalzacisén v 2nalisls d2 2 base
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Figura 3.15. Ciclones generados en el mes de octubre en todo el periodo de registro, as{
como su intensidad maxima alcanzada, en funcidn de la escala Saffir — Simpson.

El mes de ociubre, muestra una fuerte tendencia de los eventos a generarse en las costas del
Mar Caribe, pero también la existencia de eventos de gran intensidad como el ciclén Mitch.
Nucvamente la regidn del Pais mas afeciada es lz Peninsula de Yucaidn v Iz Sonda
Campeche.
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Figura 3.26. Ciclones generados en el mes de noviemore en todo el perlodo de registro, as!
como su intensidad maxima aicanzadsa, en funcidn de la escaia Saffir — Simpson.




la fgura 3.16, se cbserva gue ¢l mes de noviembre muesira, basicamente una sola
regién de generacion en aguas del Mar Caribe y en general eventos de baja intensidad, con
trayectorias muy errdticas.

a TongSamon N al (Ve e
3.4  Conclusiones del Capitulo I

Actualmente se cuenia con una base ¢e detos nornmaiizada, 1a Cual permilé una rapida
actualizacidn y portabilidad.

o]

o Del analisis global de la base de datos se pued conchuir come la vertiente Atlantica
presenta una mayor probabilidad de afectacién por eventos de alta intensidad, a pesar de
eso la experze iz muestra que indepenmentemen‘te de ser eventos de intensidad media,
ios ciclones en la vertiente del Pacifico generan otro fipe de riesges exfremes como
lluvias muy intensas en las montafias, principatmente por tratarse de fendmenos que
desplazan una gran cantidad de humedad hacia la atmoésiera y por efectos de
conveccitn con la abrupta topografia de la serranfz esta se condensz, precipiténdose en
las cafiadas.

Del analisis de los meses de generacitn, trayectoria e intensidad se presentan las siguientes
conclusiones:

o Los meses con mayor vulnerabilidad para la Repiblica Mexicana en la vertiente
Atlantica es en los meses de agosto, septiembre v octubre. Los dos primercs presentan
irayectorias peco errdticas v zZonas de generacién muy marcagas; las zonas de
generacion son principalmente el Aiantico medio v oriental. El mes de octubre la
region de generacién se concentra en el Mar Caribe, pero sus frayectorias son
marcadamente erraticas, principalmente por verse afectades por otros fendmencs como
frentes frios, eic.
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Con el objeto de realizar el estudic de regionalizacidn de zonas vulnerables a efecic
adverscs generades por ciclones, se realizé el modelado de iocdos los ciclones gue han
tenido ocurrencia en las regiones previamente delimitadas, nara ello, fue nscesario el
desarrollar un sisiema con la capacidad de “consuitar” la base de datos histérica y calcular
ias diferentes “matias” con los resultados de los diferentes modelos numéricos. A
continuacidn se muesira el diagrama de flujo del sistema.

e SDECS

CLCL i aF
Sreos g
centoG °c

wi

Figurs 4.1. Diagrama de flujo del sistems naza evaluer ! rlesgo ooéanc — metecroidgico
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Capitulo 4, Descripeion del slsieme

Ei sistemz se conforma de un conjunto de subrutinas y modelos numeérices, en una
estructura modular, la cual permite la incorporacién de nuevos modelos, para consigerar
Giros perémeiros.

Faomt

E! sistema se disefio para generar una mella con tamedic de ceida de 0.1° longitud x G.1°
latitud (aproximacdamente 10 km?). Para cada posicién interpolada a 0.1° de grado, el
sistema genera una malla de 10°x10° de longitad —latitud {eproximadamenie 100U km’),
calculande todos los perametros océanc — meteorologicos, al final de regenerar el
fendémeno, se seleccionan los valores extremos generados en cadz puntc de la malla.

Los resultados se agrupan en 7 mallas geomreferides con los vaiores extremos ¢e:

o Velocidad de vientc méximo ciciosirdfice.

ltura de cla significanie maxima.

o Periodo relativo a la altura de ola significante maxima.
o Intensidad en funcidn de la escala Seffir - Simpscn.

o Velocidad de desplazamiento del ciclén.

o Direccion de desplazamiento.

o Presién atmosférica.

sl

La clasificacion de la intensidad s¢ basa en la escala propuesta

£ - RWSL A
Color Categoria Velocidad de! Viento
I . [kmn/h]
[ |~ Depresién Tropical <64
TT |~ Tormenta Tropical fd< >1i
Hi | Huracdn clase 2 g < >154
CTTTT T Huracdn elase 2 i54< >178
o ;jg_ Hurachn ciase 3 178 < >200
| A

Huraean clase 4 ) 219 < =250
ﬂ»- Huracén ¢lase 5 250 <

abla 4.1. Escala de intensidades de ciclones tropicales Saffir- Simpson.
4.2 Mapas generados por ciclén por ef sistema

El sistema genera las mallas con los méaximos valores de los par&metros estudiados en la
zona por 1z cual se desplzzd el fendmeno, o cuel permite realizar andiisis de cada cicidn en
particular o el andlisis de los valores extremos histérices, con fines de disefio y
restricciones constructivas o prevenilvas. A continuacion para eiemplificar se muestran cs
resultados del sistema para diferentes ciclones particularmente destructivos:
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Cepitaio 4. Deseripeidn del sisiema

Figura 4.2. Malla con la velocidad del viento generada por el ciclén Gilberto, se puede
apreciar [a posicion de Ia ciudad de Cancin, Quintana Roo.

La figura 4.2 muesira los resultados del campo de vientos méximos generados & su pasc por
el cicldon Gilberto, como se puede cbservar sobre los estados de Yucatan y Quintana Roo,
como s¢ apreciz {rente 2 las costas de Isla Cozumel, ¢l modelo presenta velocidades de
vientc mayores a los 270 km/h.

La figara 4.3 presenta el campo de oleaje generado en aguas profundas por el ciclén
Gilberto en 1988, comoe se aprecia en el modelo de viento y aliura de cla midxima
significanie, al intensificarse el fenémeno el drea de influencia se conirae, lo anterior se
debe a que ai disminuir el didmetro del ¢icldn, el gradiente se acentla, el fendmeno anterior
se represenia correctamente en el modelo numérico.

El campo de oleaje se considera Unicamente hasta la cota —80.m, a partir de la que ¢l oleaje
comienza a verse afectade por efectos de fondo.
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Czpitulo 4. Deserineion del sisleme

Figura £.3. Altura de ola significante generada por el cicldn Gilberio en 1988.

! s {curvas de igual presidn} de la figura 4.4, se puede utilizar como
indicador, como el de isotacas, para conccer gue fan intensc es un ciclén, ademés gue
resulia de gran utilidad en la prediccion de mares de tormenta. A continuacién se muestra <l
campo de isobaras generado por el cicldn Mitch frenie 2 las costas de Honduras en 1998,
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Cepiulo 4. Descripeién det sistema

El campo de isobaras se utiliza en el modelado de marea de tormentas, juntc ¢on ofros
perémetros como velocided de desplazamiento, 4ngule de incidencia del ciclén con
respecto a la playa, velocidad del viento méximo, la altura del oleaje y su perfoco en aguas
someras. Entre rmés acusade sez ¢l gredisne de presiones la marea de tormenta puede ser
més significante.

Con informacidn del campo de presiones, viento, direceidon y velocidad de desplazamiento
es posible, pronosticar la magnitud v zonas susceptibles a la mares de tormenta ufilizando
otro modelo numérico, para efecto del lo anterior se generan mallas tanto de velocidad de
desplazamiento como de su direccidn.

La figura 4.5 ilusira come e! cicldn Paulina, ai pasar soore la ciudad de Acapulco,
Guerrero, o izo con una velocidad de 24 km/h, o cual puede resultar para estudios de tipo
Tmn A

nidrolégice v de prediceidn de Hhuviosidad.

Lo?iind [F
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igara 4.5. Velocidad de desplazamiento del ciclén Paulina en 1997.

Otro parémetro e gran importancia para el diseflo de estructuras tanto costeras como mar
adentro, es el perfode relativo al oleaje significante. La figura 4.6 presenia el periodo
relativo at oleaje significante méxime generado por el ciclén Nora, frente a las cosias de Pie
de la Cueste, Cuerrers, €l oleale generzdo por esté cicién provecd una fuerte erosidn
cosiera en esa zona, lo cua! provoce el colapso de varias esiructuras.
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Figurs 4.8. Periodo del oleaje significante generado por el ciclén Nora en 1997.
4.3 Descripeidn del Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Un sistema de informacién geografica, consisie en la integracién de una base de datos
georreferida con una de cartografia digital, la cual puede estar conformada por diferentes
“capas”, con informacién de diferenies (ipos, como carreieras, curvas topogréficas,
hidromorfologia, batimetria, etc.

La base de datos contiene informacidn general como nlmere de habitantes por municipio,
nimero ¢e casas por tipo de construccidn, nimero de hospitales en la zona, ndices socic-
econdimicos, etc. Con la capacidad por gjemplo de almacenar informacion particular como
numere telefénico de la presidencia municipal, o datos estratégicos como los de como
plataformas petroleras, plantas termoelécinicas, ete.

La flexibilidad de un SIG, a! permitir la infroduceidn de nuevas capas, le proporciona un
enorme potencial como herramienta para evaluar extensas zonas susceptibles a dafios
ocgsionados por fendmenos naturales comc 08 ciclones iropicales. Al disponer de la
Informacidn de esta forma, resulia posible crear mapas de con objetos de resge, planear
rutes de evacuaciGn asi mismo con el andlisis de eventos histdricos se pueden emitir
criterios de disefic en zonas de riesge.

El sistema que en este trabajo se presents, tiens la capacidac de interaciuar con un sistema
de informecién geografics, 2! cual se pasa en informacidn de todos (oS estados Cosieros v
cuentz con informacion de! nombre y nmimerc de habitanies por poolacidn en cada

z

municipio, ademés de topografica v baiiméirics 2 escale 1:50,000.

=Y
r
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Capfizio 4. Descripeldn del sistema

% modeio permite realizar andlisis pars upa o varles posiciones. A cominuecién pere
gjempliificar lo anterior se muesiran los resuitados de la simulacién de las condicicnes
genersdas por el cictén Gilberic en 1988, frenie a ias costas ae Cancln asi como su
interaccidn con ef Sisteme de Informacidn Geogréfica.

Latitud 1]

21,6
' lu*‘l r
2148 ; :
l“ hy D@n‘miﬂﬂ
21.2°] ‘.10
50
2107 100
150
208 -200
: 1-250
e 306
1-350
zo.4°] - aa0
450
202~ \ = -500
20,07 1500
LT.2000
15.8° ]

-SB.0° -87.5° -B75 -87 4° B7.2° -87 0‘ -858" -866“ .-86 4° -85.2° -86.0° -858’ 835, G“l@fﬂﬂm@’

Figura 4.7. Campo de presiones generadas por el ciclén Gilberto {rente a las costas de
Quimana Roo.

Como se puede apreciar en [a figura 4.7, el modelo no considera deformacidn por efecto de
la direccion y velocidad de desplazamientc en el campo de presiones. Este efecto si se
considera en el campo de viento ciclostréfico y consecuentemente en el de oleaje y perfodo
zn aguas profundss.

En la figura 4.§ se aprecia ¢! campo de vientos sobire la ciudad de Cancin, donde se

observa la isotaca de 180 kin/h. Hsta informacion es Gtil para restricciones en el disefio, asi
como para planes de contingencia, evacuacion y alertamiento

En la figura 4.9 se muestra ¢l campo de ? ra c¢e ola significanie méxima, generado por el
ciclén Gilberio frenie a las costas del Estado de Quintana Roo. \_,G'TIO se puede cbserver, &l
cleaje frente a las costas de Cancin, a‘ﬂ“”‘”” ‘os 19.0 m, con este dato se puede aitmentar
un modelo ¢e oropagacidn de olea;e gue calcule las carac’«;erfst:?cas de Zsie en agua
SOTneras.

(5]
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Cepituie 4. Descripeidn del sistema

&

Figurz 4.8. Campo de vientos cicldnicos generados por ¢l ciclén Gilberto {rente a las
costas de Quintana Roa.

as costas del Estadeo de Quintang Roo.
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Capiinlo 4. Descripeidn del sistema

La figura 4.10 presenta los resuitados de la consuliz &
oolacicnes afectabies, el nive! v fipo de riesgo 2l cua:
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Figura 4.10. Resultado de la consulta al SIG, donde se presenta el nombre de 1a poblacidén
v el nivel del riesgo al que son vulnerables.

4.4 Conclusiones del Capftule IV

L
:

5]

wodelo numérico resuita una herramienta muy Giil en la evaluacidon de riesgos
océanc-meteoroldgicos, como para obtener pardmetros de disedo.

~
k

_a estructura mocular del sistema permite agregar nuevos modelos para evaluar nuevos

paramelros como marea de torments, inundacidn en planicies, eic.

En combinzacion con el Sistema de Informacién Geogréfica, ¢! modelo numérico resulta
una herramienta muy Util en el andlisis de objetos de riesgo, la prevencidn y planeacién
de escenarios, generados por ciclones tropicales.




5 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Una vez generadas las malias de todos :os ciclones que han tenido influenciz en ia regidn
seleccionads, ef sisteme compars 1
total de eventos registrados en cada ceida, promedios, €

os valores para oplensr mapas COn! 108 valores exiremos,

P

iC.

A continuacidn se presentaran una serie de 23 imAgenes, resultado del andlisis histérico de
ia sase de datos en ambos océanos.

Los mapsas que 2 coniinuacion se presenten consideran bésicamente dos condiciones, los
valores extremos registrados en cada celda de la malla para cada unc de los paréamelros
analizados y su promedio. Los mapas con valores extremos resultan uiiles en la
delimitacién de zonas vulnerables a los diferentes parametros.

Latdud

land

Mapa de veiocidades de viento méximo generado por ciciones tropicales en la

Figura 5.1,
e del Atlaniico.

vergent

De la figura 5.1, se puede concluir que lzs regiones en la verliente Aflantica més
vulnerabies a defios por viento ciclénico son ios estados de Yucatédn, Quintana Roo,
Campeche y Tamaulinas, con velocidades meyores de 220 km/a, ademds en el interior del
Coifo de Méxice se presentan ~egiones de viento muy intenso (180 kmv/h), como se puede
observar en 12 sonda de Campeche.,

Estos datos son Utiles para la orientacion de las pletaformas vy complejos petrolercs
considerande ia direccidén més adversa de los viemros. Come se puede deducir, la condicién
més adversa en esta regién es generada por ciclones gue se desplazan en direccion oeste -
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Capitulo 8. Presextecion e resuilzdos

no-oeste v gue cruzan le peninsula de Yucatdn (gensrados principaimernie enire 2gosto ¥
ocrubre como se observe en el capitulo 3).
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Tigurs 5.2. Mapa de alturas de ola méximas generadas por ciciones tropicales en la
g s P
vertiente del Atlantice.

En la figure 5.2, se puede apreciar que 1a zona con las alturas de ola maximas historicas se
registran frente a las costas de Quintana Roo v Yucatén. En el estudio se puede notar que a
pesar de la alia incidencia de fenémenos en !a Peninsula de Florida, no es la regidn con iz
altura de ole méxima histdrica

Es impertanie mencionar que el mepa de oleaje méximo represenia las zonas donde esias
alturas de ola significante se pudieron generar, pero debide a que el oleaje se desplaza, en
zonas cercanas v de la misma profundidad se registran amplitudes similares. Con los datos
de direccidn, periodo v altura de ola significante s posible conocer las condiciones del
clezje en aguas someras, si se conoce la batimetria v utilizando un programa que considere
la refraccidn — difraccidn {(uno de los médulos que es posible adaptarle al sistema).
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Figura 5.3, Mapa de perfodos de ola méximos generados por ciciones tropicales en la
vertiente de!l Atlantico.

La figura 5.3 muestra ¢l perfodo de oleaje significante, frente alas costas de Quintana Roo
con un rango que oscila entre los 20 ¥ los 18 segundos, frente alas costas de Yucatén de 16
segundos, Campeche con un rango que oscila entre los 18 segundos en el norte vy 12
segundos en ¢l sur. Los estados de Tabasco y Veracruz presentan un periodo entre los 12 y
los 15 segundos, finalmente el estado de Tamaulipas presenta un rango de los 16 a los 18
segundos.

i periedo es un pardmetro importante en €l disefio de obras maritima y de ingenieria de
costas en general. Por ejemplo una onda de perfodo mayor es mas destruciiva gue una de
igual altura pero de perfodo mencr.
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Figura 5.4. Mapa de velocidades de desplazaimiento promedio para ciclones iropicales en
la vertiente del Atléntico.

iar que en promedio los ciclones tienden a desplazarse con
maym veioqc&ad €n ia zZona “re"lte a Florida, y mas aespaczo en las costas de los estados de
Tamanlipas, Yeracruz, Tabasco v Campeche, lo cual debe considerarse en estas zonas para
analisis de vulnerabilidad por marea de tormenta, considerando que a menor velocidad de
desplazamiento la marea de tormenta se incrementa.

Figurs 8.5, Mape de presiones minimas generadas por ciclones tropicales en iz vertiente
del Atidnico
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Lz figura 5.5, muese el mapa de presicnes minimas hisidricas, muesta 4 zonas con una
ayor | persistencia 2 ciclones con grandes disminuciones de presion, estas regiones son el
Mar Caribe, la regién frenie 2 las costas de Tamaulipas v al sur del estade de Louisiana.

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

Figura 5.7. Mapa cor el niimerc de eventos por celda con intensidad mayer o igual cus
huracarnes clase 2.
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Lg figura 5.6, muesira los sitios corn mayor incidencia de ciclones con intensidad iguai o
mayor a huracanes c;ase 1, mostrando 3 pl'l"‘lCIp&i&S zonas de alta persistencia, frente a las
costas de flo d neorte de! Honduras y frente & las costas de Quintane Roo, donde han
tenido ocurrencia a iz 14 gventos de ssta infensidad en los Gltimos 50 afics.

De la figura 5.7, es posible deducir que iz probabilidad de ocurrencia d ciclon con
intensidad mayor ¢ igual 2 huracén clase 2 ¢s de 12.0%, de igual modo | a las costas
de Veracruz y Campeche la probabilidad es un moderado 2.0%, pero en ,’t as costas de

Tamaulipas la probabilidad se incrementa nuevamente hasta un ;.’2.(}%.

;

y . I

|eibed

Figura 5.8. Mapa con el nimero de eventos por celda con intensidad mayor ¢ igual que
huracanes clase 3.

En la figwa 3.8 se aprecia que frente a las costas de Quintana Roo, se tiens una
probabihdad de ccurrencia de fendmenos con intensidad igual o mayor a huracanes clase 3
de 8.0 % anual, frente & las costas de Tamanlipas una probabilidad del 4.0% y en los demas
estados la probabilidad es realmente muy baja (2.0%)
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Figura 3.9. Mapa con el mimero de eventos por celda con intensidad mayor o igual que
huracanes clase 4.
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Figura 5.10. Mapa con el numerc de evenios por celda con intensidad mayor o igual que
huracanes clase 5.

esiran iz persistencia de ios fendmenos en funcion de su
ncidencia de fendmenos extremos (clase 4 o mas), frente
Tamauiipas, de ahf la importancia de considerar esté clase

Las figuras 5.7, 5.8, 59y 5.10 mu
intensicad, siendo evidente ta alta 1
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datos, utilizando la escala de posibles dafios de Saffir — Simpson, emitir un enterio de la
b ¥ y ol 3

e ]

magnitud de los posibles dafios debidos a ciclones iropicaies en una regidn.

5.2 Vertiente del Pacifico

i

Lo primero que se representa es la velocidad del viento méxima registrada en todo el
periodo de registro, con la intensidn de detectar zonas de mayor vuinerabilidad histérica, a
efectos de vienios injensocs,
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Figurs 5,12, Mapa de velocidades de viento méximo gensrado ciclones ropicslesen la
vertiente del Pacilico.
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U*l izende mapas como €l de la figura 5.12 es posible de‘fe“miﬂar répicamente los estados
onde histdricamnenie han tenice ocurrencia fendmenos de gran intensidac, corno el Pauing

E os Zstado de Caxace y Guerrere, donde el modeio muestra una velocidad del viento de

226 km/h. Otros estados donde se deben considerar grandes velocidades de vienio son
1\[ ‘ichoacan, Colima, al sur de ia Peninsula de California y el Estado de Sinaloa.
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Figura 5.13. Mapa de alturas de ola méaximas generadas por ciclones tropicales en la
vertiente del Pacifico.
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Figura 5.14. Mapa de periodos de ola maximos generados tor ciclones opicales en la
vertiente del Pacifico.
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Capiinic 5. Presentacién de resuiizados

De la figura 5.13 se deduce que los estados con mayor altura de ola generada frente a sus
costas por un cicldn cercanc, sen Collma, Sur de salisco, Michoachn y norte de Querrero
con zlturas de ola generada en mar profundo de hasta 20 m. También el estado de Caxaca
presenta zonas fente a sus costas con alfuras de ole exirema, generadas por ciclones
fropicales.

La figura 5.14 reafirma lo visto en iz de alturas de ola méxima, en promedic en aguas
nrofundas el Pacifice presentan condiciones de cleaje generade por ciclones, més agversas
que en el Atlgntico, con un méximo de 20 segundos y un promedio de 14

100
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Figura 5.15. Mapa de presiones minimas generadas por ciclores tropicales en la vertiente
del Pacifico.

£] mapa de la figura 5.15, muestra como en el lado del Pacifico a pesar de cue en nimero,
se generan mas eventos que en el Atlantice, estos rara ves regisiran intensidades de huracéan
clase 5 y la incidencia de estos sgbre territorio nacional es igualmente muy baja como se
puede observar en lz {igura 5.16.

Ctro punte gue se cbserva de la figura 5.13, es gue la zona donde ocurren las mayores
depresiones €5 en una regién mar adenire frente a las costas, esto debe considerarse parz la
navegacion.
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Figura 5.16. Mapa de Intensidades méaximas generadas por ciciones tropicaiesen la
vertiente del Pacifico.
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Figura 5.17. Mapa con el nmero de eventos por celda con intensidad mayor o igual que
huracanes clase 1 en el Océano Pacifico.

De la figura 5.17 sz observa como irente & ias costas del estado ce Guerrere, Michcacés y
Celime, han tenido ocurrencia hasiz § eventos con intensidad mayor ¢ igual 2 huracanes

clase i.
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Figura 5.18. Mapa con el niunero de eventos por celda con intensidad mayor ¢ igual que
huracanes clase 2 en el Océano Pacifice.

La figura 5.18 muestra los sitics donde se han registrado eventos con intensidad igual ¢
g g

mayor a huracanes clase 2. Como se puede cbservar, las zonas afectadas con esta

persistencia son Oaxace, Guerrero, Colima, Michoacan y Baja California Sur.
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Tigura 509, Mapa con el piimero Ge eventos por celda con intensidad mayer o igual gue
huracanes clase 3 en i Océano Pacifico.
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Pigura 5.22. Mapa con el niumero de eventos regisirados en cada celda, sin importar la
intensidad del evento.

g

figura 522, muesira la alta persistenciz de evenios en las costas del
Pacifico, como se pusde observar de las figuras anteriores, en general son eventos de baja
intensidad. La regién comprendida por los estados de Oaxaca, Guerrero, Michoacén,
Colima y Jalisco, presentan 103 eventos v un méximo de 136, por lo cual se tiene una
probabilidad de verse afectados por un minimo de 2 eventes v 2.7 respectivamente por afic.
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Figura 5.23. Mapa de velocidades de desplazamientc méximas regisiradas en la vertients
del Océano Pacifico.




Canitale 5. Presentacidn de resulinios

Lz figura 5.23 presenta la tendencia de los ciclones iropicales de mantener una veiocidad de
5]

desplazamientc del orden de los 10 kmvh al despizzarce por las cosias dei Pacifico
Mexicano. Este fenémeno se debe probablemente a la pronunciada topograiia de la regidn.

Conclusiones Cel Capitulo V

¢ Analizando las figuras 5.2 v 5.13 las cuales representan alturas de olas significativas
méximas histéricas en ambos ccdanocs, puede concluirse que frente a la cosia sw v
central del Pacifico, son mayores que en la veriiente Atldntica,

o La vulnerabilidad por velocidades de vientos méximos son mayores definitivamente en
los estados costeros del Atldntico, méxime si consideramos la baja pendiente
topografica que en general se presenta en esa region.

o Como resultade del analisis por persistenciz {nfimerc de sventos regisirados en un
punto) v la intensidad méxima registrada, es posible emitir criterios v restriceiones en
toda la franja costera del pals, de una manera répida v confiabile.




Conciusiones v fuiuras Hnees Ce tradelo

€2

o]

Bl sistemsa presenmia grandes ventajas, especlaimente en el manejo de las diferentes
situaciones ds vulnerabilicaq,

Bl sistems permite realizar anélisis de riesgo més coniiables que los existentes
actualmente,

Los parémeires de disefic resultado del analisis histérico, representen una herramienta
confiable especialmenie en sitios donde se carece ae informacién de campo, come en la

El sistemsa puede ser uiilizado para reaiizar apdlisis de Muvias generadas por ciclones
tropicales, ¢ inundacicnes en zonas de planicie

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

[ty

La informacién generada por el anélisis histérico puede ser utilizada para el pronostico
0

de las trayectorias de los ICEOPSS.

Toda la informacién antericr se puede introducir en un SIG, para generar consulias
especificas de vulnerabilidad y pardmeires de discfio, para cualquicr poblacidn en los
estados costeros de la Repiblica Mexicana,

Una de las consideraciones a futuro es agregar un médulo de prondstico y evaluacién de
zonas dafladas por marea de torments, asi como la refraccidn v difraccidn del oleaje
para Conocer sus caracteristicas en aguas someras en sitios de baiimetria conocida
(puertos, ciudades costeras, ete.)
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