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'I'¿::J2z 2.~o Radio del maxlillc gradiente de presiones contra raciio del max:mo viento 
ciclostrófico, relacionados para los ::lode1os: Hydromet :Kankin vortex, Fujita y 
Rrel X. 

T2C1E 2.2. Modelo a.dimensioTI2.1 de oleaje p&rB. ciclones 'estacion2.rios, relación entre 1(' y 
Ne, B~etsclll-:eider 1972. 

Tm1bl¡: ~oL Escala de intensidades de ciclones tropicales Saffir- Simpsov.. 
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r - máximo gradiente de presiones. 

d.r 

f parámetro de Coriolis 

Pa densidad del aire el cual es función de la temperatura y la presión del aire en el 
radio de máximo viento cic1ostrófico. 

~ latitud en la cual se encuentra el centro del ciclón [0] 

Ko constante interna del L.1cdelc. 

e¡ constante teorica [ l/e J. 

K¡ constante teórica que depende de las unidades utilizadas para la presión y velocidad. 
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d~/dr gradiente de presiones. 

ID velocidad 8....7J.gular ele la tierra 

L1?c gradiente c.e presión desde el centrQ del :2:.:.rac2.n a ~a presió:1 :r:offi12.1 [mo] 

'h es ,a velocidad de avance de! ciclón :k.rnJh~ 
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" INTROlDlUCc:rrÓN 

Anualmente se ger:eran UD promedio de 23 ciclones t;opicales en los OCéar.iOS que Dañan lOS 

litorales nacionales de estos el 61 % ocurren en la vertiente Pacífica y el restante 39% en la 
Atlántica. Del total anterior un promedie de 4 eventcs se eprOXiiTIa o penetra a territorio 
nacional y en algui'1os casos debido a la gran intensidad con la que estos ar:ri.ban (caso 
Gilbert 1988), provoca gran.des daños tanto econórrlicos, ecológicos y sociales. 

Las p;incipales zonas afectadas por ia ocurrencia de estos fenómenos son las costeras 
dO::-ide las marejadas, marea de tormenta, lluvias y vientos ciclónicos arribat"1 horas a..'1tes 
que el paso del ciclón, lo cual provoca el cierre de puertos, así como la supresión de 
actividades pesqueras e industriales y en algunos casos el desaloja de n2bit".ntes e:r: zonas 
de alto riesgo. 

La República Mexicana cuenta con una línea de casta de 11,000 km de longitud, bañadas 
por 2 océanos y distribuida en í7 estados de la República, con una población total de 
12,000,000 de habitantes. Debido al incrementado desarrollo en las zonas costeras con 
molÍvos lanto turísticos, industriales como petroleros y la necesidad de contar con 
parámetros confiables de diseño, aumenta en regiones donde se cuenta con poca o nula 
información sobre velocidades del viento máximo, altura y periodo del oleaje en las 
condiciones más desfavorables, así como periodos de retomo, sobreeievación por marea de 
tormenta, etc. Ante la problemática anterior el desarrollo de sistemas capaces de analizar y 
generar información confiable se toma fundamental. 

El trabajo que a continuación se presenta muestra la metodología seguida con miras a poder 
pronosticar 4 fenómenos océano - meteorológicos generados durante la ocurrencia de 
ciclones tropicales. Los fenómenos son: 

D Variación de la presión alrededor del ojo del ciclón. 

o Viento ciclostrófico. 

o Periodo relativo a la altura de ola sign:ficfu'1~e r:láxima. 

i.,os principaies objetivos de es:e t~2.bajo son los siguientes: 

o Desarrollar una metodología capaz de evah.:ar la illagritud ne algJTIOS parámetros 
generados durante 12 ocurrencia de ciclones tropic2les. 
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2: MODELOS DE VIENTO 

Este tratado inicia explicando el concepto de viento, como se genera, q;.¡e tipos de viento 
ex:'sten, para una vez comprendicios los conceptos de generación, procecier a -proponer 
modelos de simulación de este fenómeno. 

Cuando nos referimos a la palabra viento se trata Qe tLí1 movimiento horizon~a2 o 
aproximado a éste, del aire. El movimiento del m:e en la vertical se le denom:21e. corriente, 
mIDque es importmlte, especialmente en el desarrollo de ciertas nubes y en la precipitación 
resuitante, la cail.tidad de aire moviéndose verticalmente es despreciable comparado con el 
viento. 

El aire en movimiento en niveles bajos es fue:temente afectado ¿Oí:' la fricción COil la 
superficie y por la convección ténnica, no ocurriendo lo mismo en capas superiores donde 
la temperatura y la velocidad de desplazamiento son en general constantes, presentado un 
flujo laminar el cual prevalece en la parte alta y se va convirtiendo en turbulento conforme 
se acerca a las capas más bajas. La turbulencia del aire se incrementa con la rugosidad del 
terreno y la velocidad. 

El comportamiento de la velocidad del viento en la vertical tiende a incrementarse 
rápidamente partiendo del nivel del suelo, hasta una altitud entre los 460 y los 610 m 
despl.!és de la cual el incremento de velocidad es menor. En general el viento puede 
considerarse variable en dirección y velocidad para períodos cortos, como consecuencia 
principalmente de la viscosidad, pero en períodos más largos, el flujo de aire se considera 
constante para una dirección dada. 

El movimiento del viento en la atmósfera es en promedio cíclico pal1:iendo de un principio 
de estabilidad térmica, generado por el enfriamiento y calentamiento de la tierra por la luz 
solar. En este proceso se desarrollan patrones de desplazamiento debidos principalme!lte a 
la fuerza de gravedad (fuerzas centrifugas) y la rotación terrestre (efecto de Coriolis). 

A pequeña escala el movimiento del aire es extremadamente variable, directamente 
afectado por una convección local y con poca influencia por los efectos arriba 
mencionados, sin embargo el flujo a nivel global se puede simplificar considerando 
úniCfullente el siguiente g:r1.1?O de pz.yá.'1.:.etycs: 

Gradiente hOf'izontal de presiones. el gradiente de p::-esiones horizontales proporciona la 
fL1e:-za horizcntal~ deter:n~n.ando as~ la velocidad y dirección inicial ¿el movimiento del aire. 
La ~¡endencia del viento es desplazarse de la mas alta a la más baja presiór; y perpendicular 
él las isobaras (líneas de igual presión). 
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Fuerzas friccionantes. Son generadas por el comportamiento del movimiento del aire, 
como cualquier movimiento de fluidos, con respecto a una superficie como frontera. En 
general éste efecto es menor por encima de los océanos, ~uyas superficies en promedio, son 
mt:cho mas suaves que ~as áreas sobre la superficie de la tierra, la cual es más rugosa. El 
efecto de la baja rugosidad de lOS océwlos afecta la velocidad Gel viento en apenas un 20% 
mientras que ia superficie de la tierra el porcentaje es mucho mayor. 

Fuerza de Coriolis. La aparente fuerza resultante de la rotacióp.., causante de la deflexión en 
el :novim:entc del aire, es conocida come fu.erza de Coriolis. uicha fuerza afecta el 
comportamiep..to de todos los objetos que se mueven libremente scbre la superficie de la 
tierra. Al efecto de considera!' e!l el despl2.za.~ientc de :li'1.a masa de aire los efectos de 
gradiente de presiones y efecto de Coriolis se conoce como viep..to Geostrófico. 

L~na vez explicadas las principales fuerzas que rigen el desplazamiento del viento en la atmósfera, el siguiente 
paso es explicar los sistemas de vientos globales más importantes. Para lo cual en la figura 1.3, se muestra las 
reg]ones idealizadas sobre el planeta del comportamiento de los patrones de flujo. 

Corrientes Poia.res 
hac!a el Este 

Corrientes haCia 
el Oeste 

FlUID del 
Noreste 

~ 
p,:", ",,"'1 Baja Presión 

Zona Polar 

Zona de calmas 
¡=:....;,.;-:.."""""-.:-.;='""-'-''''-'c4-'"'''''-'''' . ..;'.c' "4 Ecuatoriales 

?igm:-~ 2.1. Sistema idealizado del comportamiento terrestre de presiones y vientos 

2n e~ n10delo atmosférico existen cuatro "cint112"ones" princi,21es ce presión, l2 zona de 
calmas ecuator..ales (Doldrw"'11s), donde debido a el constante calentamiento solar, preser..te 
ll..l1a región de alta convección y por lo mismo Ui1a zona de baja presión constante. 

¡::;-" '" '''':¡' • " " .n- ,', "1 " "." " - -. -
~~ Cl::XIC~ ~e CaiS2.S s::DüOp:i::ales G ........ a~~cuQ ae lOS \.....-aoaüos , que se localIza en a.moos 
hemisferios alre¿edor de los 300 de la11tud, presenta llila marc&da tende!lcÍa a mal1tener un 
sistema ¿e alta presión deoicio a un proceso adiabático consta11te, debido a lo ili'1terior en 
esas r-eglones se ma..lltiene U!la baj a hlLmeciad. y por lo mismo cielos claros la mayor parte 
del año. 
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El cinturón Subpolar de baja presión, se presenta en latitudes rr:ayores 2, les 65° y se deben 
principalmente al efecto térmico de nayor temperatura en el agua de los océa.'loS que en le. 
zonas terrestres, lo cual genera una cepresión COE respecto a la alta presión constalíte sobre 
los casquetes polares. 

Los casquetes polares debido a las bajas temperaturas y su consecuente baja humedad, 
presen:a.11 :2....n2. zonz. de alta presión todo el ru"l.o. 

Considerando que Jos patrones de viento resultan más afectados por las diferencias térmicas 
entre tierra y océano, aún así se pueden considerar patrones definidos de flujo. 

Flujo del Este o Alisios, esta comente se genera en la latitud de los caballos y viaja hacia el 
ecuador con una deflexió!"! hacia la d.erecha e:;. n:.¡estrc ~1em.isfeTic. 3s~m comente se 
mantiene casi constante todo el año, con una velocidad promedio de 23 km/h. 

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

Monzones, son vientos que estacionalmente ca.¡nbia11 de dirección, invirtiendo totalmente el 
sentido, generalmente de noreste a sudoeste, estos vientos son conocidos también por el su 
drástico cambio de humedad, esto principalmente por su origen de generación seco cuando 
se generan sobre continentes y húmedo cuando lo hacen sobre los océanos. 

Vientos ciclónicos. Un ciclón es un área circular rugosa de bajas presiones, cuyo diámetro 
varía desde una decena a muchos kilómetros, la presión atmosférica en el centro de ésta 
región es baja y se incrementa cc~ al aumen'lar el radio. 

En la siguiente figura el gradiente de presión es mostrado dirigido hacia dentro, sin 
embargo, el viento en la parte baja tiene la influencia deflectiva de Coriolis, fuerza 
centrifuga, fuerzas friccionantes, además de la influencia del gradiente de presiones. 

Clrculaclón CiclÓnica en 
el HemisferiO Norte 

CirculaCión Ctclómcs en 
el HemisferiO Sur 
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~. 2"'" 0" •. , . l' • ~ 7 .,... 
1.tI IlgQ';:?'2! c~. ",-,lTct:..iaczor: C1CIOnlCE. en a:."'J'200S l1em.1S!enos. 

La- espiral de movimiento circular, en el sentido contrario a ¡as manecii!as del reloj en el 
he:nisfeno :1orte es cO!1ocid.o como ci;ct1l2ció:r: ciclónÍcE:. Notése que el término ciclónico 
::lO r ... eces2rian:ente implica una tormenta peligrosa o dest.""llctiVa. pues este es uno de los. 
típicos y comUD.es modelos de climas de las latir..;des ;ned;as. AUIlque para graciientes de 
presiones excesivos pueden provoca-r ventarrones, estos ocasionalmente se producen en 
lat:tudes medias en áreas de bajas presiones, el término no debe se; conIu...lciido con algo 
violento; en distinción, en las latitudes bajas eí término ventarrón se utiliza para ciclones 
extratropicales. Los vientos ciclónicos extratropicales son m.ás intel1sos curante la época 
fría. del año y provocar condiciones peligrosas para la navegación en los océa-¡;os. 

Anticiclones. Las áreas rugosas de altas presiones da."'} origen a vientos cuyos movimientos 
con respecto al cent:o son opüestos a los desarrollados en las de bajas presiones. Bajo la 
infJueI!cia del gradiente de presión y las fuerzas deflectivas, los vientos que tienden a 
moverse directamente hacia afuera de! centro de! sistema de alta presión, desarrolla un 
movimiento en el sentido horario, hacia afuera del centro de 19. espi,2.1 en e! hemisferio 
norte y viceversa en el hemisferio sur. 

Común.fnente se asocian tormentas y fuertes vientos con la actividad ciclónica, por otra 
parte los a."'}ticiclones se asocian con grandes masas de aire frío que surgen desde los árticos 
hasta las latitudes bajas. Por ejemplo en el centro de la Unión Americana y e! Golfo de 
}v1éxico freCuentelnente se experimentan estos efectos durante los meses frios del año. En 
tales temporadas, se registran severos vientos fríos y lluvias a lo largo del este medio y el 
suroeste, a estos fenómenos se les conoce como nortes. 

La mayor parte de los ventarrones y rachas en el mar son asociados con gradientes de presión bien 
desarrollados de ciclones fuertes y anticiclones en lugar del promedio del flujo del viento planetario. En 
general, ;os vientos intensos en ias ladmoes medias están mejor caracterizados en ambos hemisferios que los 
de lBS latitudes bajas, excepto para ¡os ciclones tropicales (huracanes) 

C¡¡Cl¿Jación anticidonica en 
el Hemisferio None 

Clrculaaón anllclc\onica en 
el Hemisfeno Sur 

F~gcrt2. 2.3. C::-culacÍón ~ticiclónica en ful1bos hemisferios. 



2.5 

1 
. < • 1 • , . .;...... ~. f" ¿ ". ,.. , ...... os C1Cl0nes trcplCZ.leS genera.':. baS1Cful!.ente ::;ij2~O Qne:el1[es npos c.e :renomenos 

oceanográficos y meteorológicos que pueden producir daños a estructuras dentro y fuera de 
costa así como 2. le. :poblé~ción en las zonas aledañas. 3stos feúómeIios son en oró.en de 
generación: disminución de la presión atmosférica como consecuencia del rápido ascenso 
convectivo de masas de aire caldeado sobre las aguas de los océa."1oS el: las latitudes 
ecuatoriales, hacia capas superiores; debido principalmente al efecto de Coriolis se ferma 
U11 vórtice, que en nuestras latitudes, gira hacia la izquierda en sentido &.'1tihorano. 

Como consecuencia de la disminución de la presión atmosférica, se genera un flujo de 
viento que en función del Cfu'11pO barométrico se dirigen hacia el centro de la depresión, 
siendo más pronunciado el gradiente de presiones, m<ÍS intenso será el campo de vientos. 

Debido a la intensidad del campo de vientos generado por el ciclón tropical, cuando este se 
localiza en mar abierto, genera un campo de oleaje, ei cual en función a la intensidad y 
velccidad de desplazamiento de la estructura del ciclón, será más o menos intenso. 

Directamente relacionado a las características del campo de presiones, el campo de vientos 
y las características del oleaje en aguas someras, se genera en las zonas costeras la marea 
de :onnenta, la cual entre mayor sea la intensidad del ciclón, la batimetria y la velocidad de 
desplazamiento del macizo nuboso, puede ser mayor o menor. En este trabajo solo se 
contemplan los primeros tres fenómenos, debido a la complejidad del cuarto, el cual merece 
un estudio aparte. 

Los modelos que se presentaran a continuación que son básic&.'Uente predictores del oleaje, 
estos tienen su origen en : 943, debido principalmente a la necesiciad de contar con 
información útil para la realizaci6n cie desembarcos en playas del mar del norte. 

En este orden de ideas los primeros trabajos en el área son íos realizados por Sverdmp y 
MUDl<, presentados en UTl reporte con el nombre" Viento oleaje y propagación: Principios 
en el pronóstico (19J,3)", siendo este un excelente borrador, pero carecía de estudios en 
gráficos adimensionales que relac:onar2-;.la al~=-? de ola con e~ :e:c2:. 

El siguiente ~rabajo del que se tienen noticias es el desarrollado por O'Brien el c'.lal 
presenta en diciembre de ! 943 un resumen con el nombre "Viento oleaje y propagación, 
ll"la tecria básica para su pral1cstÍco", e:: el cual C~Brien desarrolla las yrimeras rela.ciones 
l-IflP, P/U2

• En septiembre de 1945 O'Brien present8 un Llemorác"ldum más detailado con 
las relaciones ?rLP, :tjJtJ2

, t/U, Lr:/L::, H:/HF Y '3:"'dT? Este informe :-c.e presentado a 
SverdrLlp y Munk. 

El Instituto de Oceanografía de California Scnpps presenta. en 1944 un repor~e con el 
nombre "Rep¡-esentación adimensional de la generación y propagación de oleaje". 
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Finalmente lm método adimensional aparece como la ecuación 72, en ia página 9 del libro 
"Vier:to, oleaje y prcpagaci6r..: Sus relaciones teóricas para predicción" cie =--i.U. Sverdrup y 
W.H Munk, publicado por la oficina de hidrografia de la annada de los Estados Unidos en 
19~·7. En esta. publicación elles se rene;:-eti a su ecuación 52, igua~ que Q'Brien lo hiciera a 
esta en su me!TI0 de diciembre de 1943, en la cual el presentaoa un método adimensional de 
DTonóstico. 

De los diferentes métodos de predicció!! de oleaje, existe:1 básica.'T~ente dos ccnceptos: 

o La ola significante. 

o El espectro del oleaje. 

Ola Significante es un método sencillo que pronostica los principales parámet,os, como la 
alt¡:;ra de ola Hs, y el período de ole«je significante Is. La fonna unitaria del espectro 
teó:ico puede utilizarse para estimar el espectro del oleaj e y la fonna nonnal del espectro 
direccional en función de la frecuencia, Dude utilizarse para estimar comnletamente el . - . 
espectro direccional. 

Espectro de Oleaje es lo contrario del método de ola significante, el método de espectro de 
oleaje, predice el espectro direccional, a partir del cual el espectro unidimensional y las 
altu,as de ola significante, se detenninan. 

Ambos métodos contemplan las siguientes consideraciones: 

1. Ambos métodos utilizan 12. distribució:1 de Ray leigh, para determinar la máxima altura 
de ola probable y utilizan datos medidos en campo para su calib:ación. Si se utiliza."1 
los mismo registros de oleaje o similares, ambos métodos deben devolver 
esencialmente los mismos resultados en la estimación de! espectro di~eccional, la 
altura de ola y el periodo significante y eÍ periodo (fo-

1
) de la máxima densidaci de 

energía. 

2. El método de la ola significante es más sencillo de utilizar y definitivamente menos 
,:ostcsc e;:: ~érrLJ.i:nos de equipe G.e cómputo, ya que el métoáo de espectr8 de oleaje 
requiere un progr2-rna muy sofisticado y caro en ténninos de equipo de cómputo. 

3. Ambos métodos son complemento del otro e incluso se pueden utilizar como técrlicas 
para calibrarse illetuamente. 

~" Los ::Y.cétodos l7:.encionados se Ltilizfu~ para conocer las condiciones extremas de oleaje 
asociadas cri'~e;ios de diseño y no n.ecesariámente para su utilización en el pronóstico 
de condiciones diarias de oleaje y v¡en~o. 
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5. Actualme.llte existen por 10 menos siete métodos para la predicció:;. de oleaje y no son 
necesariamente mejores unos que otros. El pronóstico tanto del viento como del oleaje 
es tanto un ar~e como una ciercia, ?or lo cual la presición de cualquier método ta...t'J.to cie 
la práctica, como de la experiencia, de la verificación y la correlación. 

2.;5.3 Desc:rnpdóI: de Ao§ iDocle~o§ ¿e pl"'eGikdórc. Ole y1"'f,;§llÓIm9 viento d.cle§~rrófr.co y 
oie~.je eITt ag1U2§ p~C:?1lklGl¿2S 

El primer paso para evaluar teóricamente el oleaje provocado por :lD cicló!:., es de-'~enninar 
el perfü ele presiones típico que se presenta en una zona, ya que las características de ¿icno 
perfil indica..7J. la magnitud y la distribüción de los vientos ciclostróficos, los cuales a su vez 
generlli"1 el oleaje dentro o en las cercanías del ciclón. Existen varios modelos matemáticos 
que har. sido contrastados con datos de campo que representan correctamente el perfil y 
gradiente de presiones, estos modelos tienen la ventaja de que dependen de muy pocos 
parámetros. 

Los modelos de predicción del oleaje generado por ciclones estál"} basados en les perfiles de 
presión. El campo de presiones es el mismo en todas las direcciones del cuadra."'1te medido 
desde el centro del ciclón, esto pennite que el modele describa círculos concéntricos de 
presión constarlte conocidos como isobaras. La pendiente de los perfiles de presión es el 
gradiente, el cüal se utiliza en la ecuación viento - gradiente cic1ostrófico. Es así como se 
puede ser integrar a oíros modelos, con el objeto de detenninar fenómenos como la altura, 
período y dirección del oleaje. 

U na de las consideraciones de! modelo de viento ciclostrófico es que se considera 
inicialmente estacionario el fenómeno (razón por la cual se obtienen isobaras circulares 
concéntricas), posterionnente se aplica al modelo una corrección por velocidad de avance 
del ciclór... 

Los modelos teóricos más utilizados para evaluar el perfil de presiones y predecir los 
vie:1tos ciclónicos son los que se derivan de las ecuaciones generales de presión, siendo 
estas ecuaciones las que mejores resultados ofrecen. 

Las expresiones matemáticas que describen el perfil de presiones son las siguientes: 

Pr-Pe 

Pr-Pe 

P~ -Pe 

donde: 

( 2\-' 
1- l+i..!....-I 

1 \.D) 
\ V'e)) 

P c, Presión en el centre del ciclón. 

Pr, presión a una distancia radial ;r desde el centro. 

(2) 



P ce, presión a una dista.ncla considerada infnita. 

Re, radie del máximo viento ciclostrófico. 

r, radio a cualquier distancia del centro 

En las siguientes expresiones: A = B-1 Y 2. = b-1
, se debe de cu,l1plir la igualdad para que se 

satisfagru": las expresiones matemáticas con ~as cuales se calcula el viento ciclostrófico. En 
la primera de las dos ecuaciones propuestas par }-~ollarr.d, si se utiliza A = B·

1 
= L se - -

obtiene la ecuación original del xodelo Ratikin Vortex. Donde A~, B, a y b son parlli-netfns 
de los modeios obtenidos al utilizar datos medidos en campo. 

La segunda ecuación fue propuesta por Bretschneider para el a,'1álisis de perfiles de 
presiones. Cuando a = b-1 = 1, la segunda ecuación se convierte en el modelo Brel Model-X 
y para a = b-1 = 2, la segunda ecuaciór.. se t:2J.1.sfo~z. el: el :nodelo de Fujita o modelc-J 

El número adimensional N, = fRe IV'R = (0.522RcsenrjJ)/ K.M~12, que se conoce como 
número de Rankin Vortex es de grarl utilidad para elegir al modelo que -más se ajusta al 
fenómeno meteorológico. 

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

0.00 < N c < 0.05 A=B-1 = 1 

0.03 < Nc < 0.08 A=K1 = 5/4 

0.03 < N c < 0.08 a = b-1 = 0.5 

0.06 < Nc < 0.15 a=o-l = í 

A continuación se presentan las bases y las expres;ones matemáticas del modelo Hydromet, 
de; cual se obtienen los resuitados teóricos más aceptables, en comparación con otros 
modelos tales corno el de NO?~ Model-I, Fujita j1;Jodel-J y el Bret Model-X, 

El modelo Hydromet se basé en la ecuación de! cáxiL10 vie~to ciclostró5co ¿aac pe: la 
sig::i:eJJ.'i:e ecuación: 

donde: 

,2 



r::
k" ~ ,1-1 

'. Pa 

'Ja , densidad del aire el cual es :f!;;.~ci6= de la tem?erz.t:lI2. y la p:-esiél: del aize en el radio de 
máximo viento CiCLostrófico. 

Los parámetros utilizados son los siguientes: 

V cR, Velocidad máxima del viento ciclostrófico 

dp 
r -_-, máximo gradiente de presiones. 

o!r 

Adicionalmente se requieren las siguientes variables y constantes: 

o Ko constante interna de! modelo. 
e C¡ constante teorica [ l/e J. 
e K¡ Constante teórica que depende de las unidades utilizadas para la presión y 

velocidad. Varia de: K¡ ~ 66 - 68 velocidad en nudos y presión en pulgadas de Hg 
Y K = 11 34 - 11 h8 ~o~ voloc:d~d en n1JrJno: v nrp~~An P11 rn'¡ii}.¡.;u"pC' ¡;'"! ... .., ...... r.- ...... do _ ... 1 ....... .1. .l.V "-' 11 ~l j d. _1 _ _____ ¿. __ .1 r~-~~"""'" .......... ................. <.J ....... ...,.:>. -'-'Ji ..!.UJ.15v 10.-

variación se debe principalmente a los cambios en la densidad del aire. 
o PN - Pe gradiente de presiones entre el centro del huraCfu"l y una distancia 

suficientemente alejada (en [ mb D. 
o dp/dr, gradiente de presiones. 

Los valores de las constantes utilizadas son: 

Ko ~ 19.26 -í8.70 (4) 

(5) 

Las ecuaciones para evaluar el gradiente de presión y presión central del huracán 
respectlvfullente, son: 

VeR ~ ka ~max(rdp I dT) 

D _ p "(p D \ [e - .... R-c......2\~N -lel 

(6) 

(7) 

(8) 
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A. -uartiT de las e~::;.aciones (5) a (7) se obtienen las expresiones (8) a 01) las cuales eval14rui 
la - presión en cualquier distllilcia r, el gradiente de presiones y el máximo vie::tc 
ciclostrófico. 

P n 'p p '\ ,;" o-Reir 
r =1:C +\ .v- e) .... 

R dp=(p _plRc)2 -Rel, 
e N e/I e 

dr \ r 
(lO) 

. dp _ íp p;( Re "\ -Ro, 
r dr -\ S-~C)~ r l (l í) 

(12) 

En las Figuras 2.4 a 2,6 se muestra..7J. los resultados obtenidos al aplicar los cuatro modelos 
antes luencionados (Silva et al. 1998). Se presentan los perfiles teóricos de presión 
ger:.erados; el gradiente de presiones, que es direct<h"'llente proporcional al viento 
ciclostrófico y finalmente el máximo gradiente de presiones dplar, el cual es una 
combinación entre el viento y el fetch, lo que le da gra.l1 importancia a este pará.metro en la 
generación de oleaje. 

::2':grrra 2.40 Resultados de P r vs. r/R obtenidos pa!a los 4 diferentes r::odelos .:o::s:ce::2.ccs, 
utilizando R = 10 millas náuticas, ?R = 962 mbs y máx(r dp/dr) = 30 mbs. 
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j¡lig1ffil"2i 2.5. Resültados de dpldr vs. rIR obtenidos para íos diferentes modelos 
considerados, utilizando R = 10 millas náuticas, PR = 962 mbs y rnáx(r dp/dr) = 30 mbs 

}I:g,lT!: 2.6. Resultados de r dpld! vs. rIR obtenidos para los Ciferentes modelos 
~onside:-z.GJs, :.:'::liZéUldo X = lG wi~las iláulicas, PI{ = 962 mos y máx(r dp/dr) = 30 mbs 

El modelo simplificado de predicció:1 de oleaje e modelo ~'I-[ydrome(' fue uesarroüaao 
originalmente po:- Bretsctneider (1987). Con dicho modelo se obtiene directamente la 
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altJJIa de ola significarlte y su correspondiente período, en funci6::t del cz.mpo de vie:lto 
cic1ostrófico. Según Bretschneider, es completamente válido hacer uso de este modelo 
i~¿epe!ldiente ¿el modelo ce predicción ele C8.....7J.1pOS ée vientos que sé este empleai'1¿o, por 
est.a razón en este trabajo se utiliza esta metodología. 

PaIa e: desarr.oHo de esta metodología, se consideraron datos de 51 huracanes, cada lli."1.0 con 

difere:ües valores del parfu-netro iR / U R (donde U R = KM~;2 - iR /2, R. = rad.io del viento 

m2.ximo, /j,P e = gradiente de presión desde el centro del hurac&'1 a la presión normal, 

f = 2VJSen~ , donde $ = latitud del ciclón, ID = velocidad 2u.igular de la tier;a y f es el 
coeficiente de ConoEs), cubriendo así lh'1. amplio espectro de los oarámetros más 
importantes que definen a los ciclones estacionarios. 

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

o Conocer el modelo de presiones que mejor se ajusta a la zona a estudiar. 

e Determinar ll\ presión en eí centro del huracán Pe Y la presión fuera de la zona de 
inflüencia del fenómeno P N. 

o Determinar el radio en el que se presenta el ma2UffiO gradiente del perfil de 
presiones, el cual se obtiene derivando el perfil de presiones. 

o Conocer la posición del centro del ciclón, específicamente la latitud para tomar en 
cuenta los efectos de Coriol¡s. 

o Tener UIlla estimación de la velocidad y direcció0. ¿e aVfu"'"lCe del ciclón. 

El primer paso es detenninar el radio de máximo viento ciclostróf¡co Re. en el cual se 
contra.rresta..f1 las r.lerzas cent.-ífugas y las fuerzas debid.as al gradiente de presiones. El Re 
es r:J.uy cercano al radio donde se presenta el máximo gradieJüe de presioiles Rg. siendo este 
{~iJf;""""o ""'" ....... """r> ..".,..,:.,s '''''C>.'-:'e!:;:.'''' ,...--"" p~ TI ~~~~~_.I.. ~ .. 1:-"-"""''''' _-,- .. G.. l.J'""~lU ":''':'v "'i....:. ..... ",,-,- itc. 

Se supone inicialmente que los dos radios son iguales: 

Se calcclz.luego la ve:ocida¿ rie~ vieI:tc cic~cs~~ófi':;0: 

URg =K~Mc 
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El -¡alor de K. (de Ra:.·'!kin) varia :para el modelo =-1yd!o~et cie 11.3 2. ~ 1.7 depencien.do de 12. 

decsidad del aire. 

El número de vorticidad áe Rankin, lV e se calcula con las siguiente expresión: 

fRc 
N -

e U 
Re 

dOL.de: 

f = 2wsenrp = O.525senrp 

(15) 

(16) 

Para el modelo I-Iydromet, existe lli'1a relación entre el Nc Y Rg/Rc. Con esta relación se 
evalúa el Re y se compara con el que se supuso inicialmente. Este procedimiento se repite 
has~a que el valor de Re calculado sea igual al Re supuesto. 

En ;¡¡ figura 2.7 se muestra la relación entre Nc = fRcruc y Rg/Rc para tres de los modelos 
mencionados: Hydromet, Fujita y Bret-X. Estos valores también se presenta¡"! en la tabla 
2.1. 

1.00 --iZ<~~----- ----.------ -~-----
-2- Hydromet 

----ó-- FUJrta 
-----_._-----

-x- Breí-X 

0.86 ___ .. ~ _________ ~ ______ _ 

802 0.04 e.03 G.08 0.10 o. ~2 
I'Rc!Lic 

0.14 O ~6 0.18 0.20 
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Cap~n.i1~O 2. iVlm1e1os de Vfren10 

Rg!Rc 
;1 

fRfiJR -J' - 11 
[¡- :r:lrOmSIr ',1 FtJ}~·:ca are~-]:C 

O 1 1 

0.01 0.9903 0.9926 0.9951 

0.02 0.9809 0.9856 0.8902 

0.03 0.9721 0.9787 0.9855 

0.04 0.9636 0.972 0.9809 

0.05 0.9554 0.9656 0.9765 
006 0.9476 O.95&( 0.9721 
0.07 0.9401 0.9534 0.9678 
0.08 0.9329 0.9476 " 

" 
0.9635 

0.09 0.9258 0.94í9 i.' 0.9584 
" 0.1 0.9192 09363 '1 

0.9554 
0.11 0.9127 0.931 ¡: 0.9514 , 
0.í2 0.9064 0.9258 1

1

1, 0.9476 
" 

0.13 0.9003 0.9207 0.8438 
'1 0.14 0.8945 0.9158 1 0.9401 
I 

Q.í5 0.8888 0.9109 i 0.9364 
0.16 0.8832 0.9062 11 0.9328 
0.17 0.8779 0.9016 1; 0.9293 
0.18 0.8727 0.8971 '1 0.9259 

11 

O.i9 0.8676 0.8928 ~ 0.9225 
0.2 0.8625 0.8884 

" 
0.9i91 

TabTIa 2,1, Radio de! máximo gradiente de presiones contra radio del mmamo viento 
ciclostrófico, relacionados para los modelos: Hydromet Raru\:in vortex, Fujita y 
BretX. 

Una vez conocida la relación entre RglRc se calcula el URg con la siguiente fórmula: 

r -TT 1 ro 
U Rg - v Re - - P·\.c 

2 

Se calcula nueVfuliente el Nc como: 

N =JRc 
e U 

Rg 

(17) 

(18) 

Posteriormente se rieterr.r..in2. el vejar cie 12 COI:stan.te K', la. cual depende de Nc, como del 
método que se utilice para evaluar el perfil de presiones. Conocida I(' se determina la 
c:ltura de ola sig!1ificante en el radio de máximo viento ciclostrófico para la condición de 
ciclón estacionario, mediante la siguiente fórmula: 

En la figura 2.8 y en la tabla 2.2, se muestra la variación de la constante I(' 
valor de Nc, para el modelo Hydromet - R2.nkin - Vortex. 

e!: función del 
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8.0 

7.0 I _______________ . ____ . ______ _ 

6.0 [ --- --- --- -- - ----- ---- ---

5.0 ~-
I 

~ ~O i 
3_0 1--------- ------ --- - ---1 
2_0 [ --.--- ---- - ____ 1 

~l.0l------ --- - ------ ----- ---J 
I I 0.0 L-____________________________________________ __ 

o 0.03 0.06 0.09 0.14 

ffiillr 

0.2 026 0.32 

][i';gill!,.a2.8. Variación ele K' en función ele fR/UR (K' =29.329*(fRlUp.). 

" ffiJUR 
,1 ]K' 'mtl!JR K' I 

0.000 I
1 750 0.160 442 

0005 
I 

7.25 0.170 434 
0.010 

il 
705 0180 4.28 

0.015 6.85 0.190 4.18 
0.020 ~ 6.70 0.200 410 
0.025 11 655 0.210 403 

:1 0030 I 640 0.220 3.97 
0035 i 6.25 0.230 391 
0.040 11 610 0.240 3.85 
0045 :1 5.95 0.250 3.80 
0050 

1: 
5.80 0.260 375 

0.055 

;1 

5.70 0.270 370 
0.060 560 0.280 3.65 
0065 l' 5A9 0.290 3.60 

" 0.070 , 5.42 0300 3.55 

" 0.075 'l. 534· 0310 350 
0080 5.27 0320 3.45 
0.085 520 0.330 340 
0.090 5.13 0.340 3.35 
0.095 506 0.350 330 
0100 5.00 0.360 3.26 
o.~ 10 t¡ 88 0370 323 
0120 6,-76 0.380 3.20 
0.130 -466 0390 317 
0140 4.57 DADO 3.15 
0.150 ';\ 50 

0.38 

'Iaols 22. Modelo adimensional de oleaje para ciclones estacionarios, relación entre K' y 
Ne. Bretsc"rJJ.eideT 1972. 
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f"Iasta aquí solo se tiene evaluada ~a altura de ola significante y la velocidaá del viento 
cicJostróEco para el :-ad.io R. J:.. pa...?·ü=- de aq'J:.:, se yroceae a encon<ir2I la altura (le ola y la 
-vdocidad del viento para cualquier 7. 

Para evz.luar el perfil d.e velociáades de viento, Ur / UR, se utiliza la figura 2.8, la cual 
relaciona este valor con los de los nlliüercs de varticidad Qe K2..J.l.k:n, Nc Y e~ ra¿io relativo 
rlR. 

lFigu¡¡m 2.9. Velocidad reiativa dei viento, UrIUR, en funcÍón de Nc Y r/R. 

I "-
(l 

'Ii 

~ :2 3 ,(, 

I 
~-~_.--l 

1 

,1 

l' 
I1 

"¡I 

¡ .¡: 

. 
~~--~~-------~~~ 

"'-dl,':;; 

'" ~6 J 8 S ."~ 

¡q'! - "'" íi tr- TI -¡ • , 1 1 l~ 1 T • • r> .,.- rr- r . , . • d· . 
1. Lg.:.EJ'aJ. '¿'o~(,I • .:.."\..e .. aC!On a.e la 2..Hl.:rz. ce O.l.a slgnlI1Cante Hr/.f--lR en Il.mClon ae la lsta...YlCla 
radi:::l: rlR, nedida ¿esde e~ ojo del cic~ón. 
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Las ecuaciones que representan las curvas de velocidad de viento relativo y altura de ola 
sig:lif:crnte, :5.guras 2.8 y 2.9, respectlv&lie¡:1e, se enCJ.entrfui integradas a lOS progzamas de 
CÓClputO. 

CO::l las ecuaciones presentaelas Gasta el momento se pueden generar los perfiles ele 
velocidad del viento y altura de 012. signi5ce..:.t~ p2.ra üL. ciclón estacionario. A partir de esta 
cor::dición, se aplica i.lll factor de corrección debido a velocidad de avance del ciclón, de 
esta xéillera es posible '.1~iEzar el modele para velocidades de clesplazamiento~ dependiendo 
de Jas condiciones y el tamaño del ciclón. Para velocidades de desplaza.l111ento supeno:es 2. 

46 :kmfn, el método cO!!1ieJ[1.za a sobreestimar h:.s alturas de ola. 

El campo de oleaje para el ciclón en movimiento se obtiene con la siguiente fórmula: 

u _ H [, , 0.5VF COS(j3)J 
I.i.re- r l., U 

, 
(20) 

donde V F es la velocidad de avance del ciclón y !3 es el ángulo entre la dirección de aV<L'1ce 
del ciclón y del viento Uro 

El campo de velocidades del viento a 10 metros sobre el nivel medio del mar (msnm) se 
eva':Úfu'1. con la siguiente expresión: 

V;OG = O.865(U, + O.5VF cos(j3); (21) 

El campo de períodos se calcula con las siguientes relaciones: 

(22) 

~ I (I~l 
gl p = tanh¡ 0.0236'; gF, 3 

2 p U' lfu 'o \. ., J' . L ." J 
(23) 

donde el Fe es el fetch efectivo del oleaje . 

....... " ,.J ~ ..., - < - ,-. , ro "'"'. 

l::.s¿e :11.Gue ... o se caLLora con úatos ne lOS sate12tes oceanograncos '".:opex i--'oseldcn, así como 
COl1 información cie boyas y mareográfos en el Golfo áe México. La ir:.fo!D1ación iJ2ch.::.ye al 
',' r"0" n°· '(1908' CIClon ulloerto. ~l!va et al., 1 ./ ;_ 
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Erl el caoítulo 2 inicia con lli'1a b:zeve ciescripclon ce las fuerzas generadoras del viento a 
nivel global, incluyendo el viento-gradiente de presión, fuerzas centrifugas, efecto de 
COTioEs y :ricci~na..i1es. 

A continuación se describen los principales tipos de viento glooal, concluyendo con una 
descripción de los vientos ciclostróficos, motivos de este estudio. Se presenta u,,'la breve 
reseña histórica de la n:odelación d.el fenómeGos viento - oleaje, la cual concluye 
mencionando los actuales modelos de pronóstico viento-oleaje-periodo. P¡¡;-'üendo de 16. 
reseña anterior se describe a detalle ell\Aodelo I--!ydromet. 
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La base de datos que se utilizó en este estu.dio, se basa en los archives hist6:iccs de los 
ciclones registrados tanto en el Océano Atli.ntico como en el Pacífico, desde 196,9 haslz 
junio del 2000. La infonnación con que cuenta la base de datos ir..icial es la siguiente: 

o Pecha y hora del aviso. 
o Posición de] centro del ciclón en longitud y latitud ¡oj. 
o Velocidad del viento en la periferia del centro deí ciclón (vientos máximos). 
o Presión en el centro del aición (no siempre se dispone está información). 
o Radio ciclostrófico (no siempre se dispone está información). 
o Dirección y ve]ocidad de 2:va11.Ce cel ciclór.. ~nc s:empre se d.:'spon~ está 

información). 
o N om'ore del ciclón. 

Como se puede observar no siempre se dispone de todos los parámetros básicos para el 
modelado numérico del fenómeno, PO! lo que resulta neces&"'l.o el inferir dicha infonnación 
con los ajustes que más adelfu'"lte se presentan, con los datos disponibles en los boletines. A 
continuación se describe la metodología desarrollada para la nonnalización de la base de 
datos. 

Lo primero que se realizó fue el delimitar las regiones de estudio en cada una de las 
vertientes oceác'"lÍcas, quedando como límites para el pacífico: 

_120.0° 
_89.0° 

longitud, 35.0° latit:¡d 
longitud, 10.0° latitud 

De una base de 714 eventos registrados l:..as"~a el 30 de junio del 2000, 603 (84.30/0), 
Jn1vieron influencia en la zona selecclonad2. 

Para el Atlá.a"1.tico el área de estudio queda delimitada entre los siguientes puntos: 

_>9.8° lcngií.Lid, 35.~o ¡ati~u¿ 
-75.0° longitud, 14.0° latitud 

De una base de datos de 515 eventos Tegistrados hasta el 30 o.e jUIlÍO del 2000, 265 
( ".[ .6':;;:0/0\ 71'v;ero7'l ~?"'-r1~"'iP,.,c:? "" ..... í~ z"'''<;:> s""i",.roc;n""""~2. ..J • ,-1 /'( j, ~'-'. ~ ~ __ ""_'-'--""_" __ ~~:. ... c.. '-'""_..... .... ....... "" .. ...,.L.!.C:. ...... 

ft .. con"'jn;).,ació:l:'a :5.gcra 1.3, presez:ta el illapa ó.e la república IVlexicana con las regiones ée 
estedio de caca IlIla ce las ver'dejJtes. 



-----------, -------

-130 -120 -110 -1G:J -90 -80 7C' 
- u 

JFftglJl[]r~ .3J ... Regiones de estudio de las vertientes Atlántica y Pacífica. 
A continuación se muestrfu' las trayectorias y la intensidad registrada en cada posición por 
los ciclones en la escala Saffir - Simpson. Considerando a 1 como la intensidad de una 
depresión tropical y 7 a un ciclón con intensidad de huracá.'1 clase 5. 

Fig;3IC'Z; 32. Trayectorias e intensidades registrad2S er: vertier:te ?.l.tlfu'ltlca. 
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I 
1 

30o~, 

1,' 

'-'------'---~~ 

! 

I! 

1 .0 1 
2 10 2 
S to 3 
c:. lo &, 

5 10 5 
t¡ 6 to 6 

7 'o 7 

JFñgilllT21 3.3. Trayectorias e intensidades registradas en la vertiente del Pacifico. 

Debido a que prácticame¡¡te la base de datos de la Agencia Nacional de Administración 
Atmosférica y Oceanográfica (NOAA), carece de información sobre la dirección y la 
velocidad de desplazamiento, se desarrolló un sistema el cual utilizando posiciones, 
sucesivas de un mismo ciclón, calcula la dirección y su velocidad de desplazamiento. La 
dirección de desplazamiento se calcula en Azimuths y la velocidad en km/h. 

Para el cálculo de la velocidad de desplazaiTIiento y dirección, el programa de cómputo, 
transforma las posiciones en Unidades de Transformación Mercator (UTM), err dicha 
transformaciórr se considera la curvatura y el achatan:::iento terrestre. 

Otro de [os parfulietros que Íüe necesario normalizar para efectos de cálculo, fue la presión 
en e! centro del ciclón, para lo cual se planteó una relación entre la velocidad máxima deí 
viento ciclostrófico (V CR) Y la presión central (Pe). Utilizalldo todos los registros históricos 
se plantean las siguientes relaciones para ambas vertientes. 
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880 

e 50 100 150 200 250 300 
Velocidad del viento 

[km! h] 

Figura 3A. Distribución de los datos de presión vs. velocidad de viento, para la vertiente 
j'i,..tlá..'1tica, así como ella cUt-va de ajuste prüpuesta. 

La ecuación de la Clli-va de ajuste de V CR VS. Pe, para la vertiente Atlántica es: 

Pe = ¡ 015.46 - 0.128758VCR - C.OOC856224VCR ' 

880 -- ,- '--"'--'-- ._-. 

50 100 150 200 250 300 
Ve]c:icIad ~e[ vienÍo 

I:<m1 ~1} 

(24) 

F:gwr!l .3.5. Distribución de los datos de presión vs. velocidad de vien:o, para la vertie:'.te 
Pacífica, así como ella C~"'\1a de ajuste :propuesta. 
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La ecuación de la curva de ajuste ele »¡/ CR vs. Pe, para la vertiente Pacifica es: 

Pe = 991.7 - 24.2363VCR -3.91299Vc/ (25) 

El último parámetro necesario para la modelación numérica es la dimensión del máximo 
rado ciciostrófico, el cual es aproximadamente mayor que el radio del "ojo" del ciclón, por 
lo cual, debido a los pocos datos medidos en campo, se ,ealizó un ajuste ent:e la presión 
f'pnt7" ..... l"P y pí 7)10:;,,4';,.-., ,....;,...í"S.,.".,.;-r-:;,...r. D_ 
................... Ci. .... JI. e .... ¿ ... .-'\.a.....:..1V v .. v.l.V ~jLV.1.J..'"'v Jl.'C' 

Para el ajuste se contaba con 32 datos medidos en call1pc, 3 áe les cuales fueron ciclones 
muy intensos como Gilberto, Al"ldrew y Mitch. En el ajuste se aprecia el ajuste propuesto 
por el IMTA (1990), como se puede ver el ajuste propuesto se ajusta mejor a les valores de 
los ciclones más intensos medidos en los últimos 13 añes, pero presema una gral"l 
dispersión en ciclones de baja intensidad. No se disponen de muchos datos del diámetro del 
ojo ¿e ciClones, uebido principaimente a ;0 costoso que resulta utilizar aviones que midan 
dic~o parálnetro. 

Re [km] 
40-

35 -

3a -

25 ~ 

2il -

" -

/ 
Cta"\f~ mnTA 

\ 
o o 

0
0 

0 

o 

" 

Jlli.rac,¡;¡ner: GHl:lert. Mitd. '1 Allclrew 
(tm!ores elrtrem!lS el'! !2:; ú!timc~ 13 él¡¡tl~) 

" ---'~ .. ~~---' ---
920 95;] 85D 

Pe [mb] 

lFrrgil1l:r2 3,6, Ajuste entre los datos de Pe vs. ~. Se presentan dos aj;.¡stes el propuesto par el 
IMTA y el de este estclüio. 

La ecuación del ajuste es ia sigt:iente: 

Re = -21 íi7.3+ 64.8695Pc - O.066408P/ + 2.2686e - SP¿ (25) 
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Pa:'a efectos del mod.elado nu...Tflénco, resu.lto neces2.rio contar con mayo:- infoill:z..ción por lo 
que el sistema desarrollado contempla un módulo que interpola la información e:1tre 
posicio:1.es sucesivas él C.l o 

Con miras a poder ::onocei" las Lendencias estadísticas de los ciclones generados en ambos 
océanos, se inicio con un estudio de todos los eventos registrados en los últimos 50 años. 
En este es!udic se hace la suposición de que ~os ciclones son un fenómeno recursivo, es 
decir que hay un 'iJeríodo de retomo asociado a su generación. 

La primera línea de estudio se planteó como un análisis de ]os eventos registrados por año 
sin importar su intensidad, los resuitados obtenidos a partir de esta hipótesis se muestran en 
la figura 3.7. 

No. Eventos 
30 -

25 -

N ' ~ Ai- 1 ~.- A j' . umerO' ce eventos por no en e .. l-"'aC1TIC:} y j-'At'él.tltlCO 
+ 

Ajuste é: los Datos del Pacífico [?@c[fico 

--~ ,\f-/. ~ 
20- ~ t / t? 

15 _~~~~~~:;;~-Y';' t~+~"'~'~\ ~i~:=~<: ~. ~~j=l::~~:¡ ':'. ---¡iL\ ~ 0."./ f (1 , I \ ? + ~.0 
, '0/·· IQ. : ~,J/' . ",,' ? 

,o -:, ...." / / "k' 
1, / ,/ " '",,' .. i \ ",,',' '+ 

li O-ó \j' O---<> .i,../ \, (, 
j' +' ~ ,1 (/ /' \.; ; .... ;. 

5"- \: i '+<- <') -------./\" v 
-- \ Ajuste a los Datos del Atlántico ~ 

o 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ '" ~ o- '" ~ ~ ~ ~ '" '" ~ o ~ o ~ o ~ o ~ 

Tiempo (años) 

'" o 
o 
o 

lF'~g¡:¡:n!: 3.7. Número de eventos por año en ambas vertientes, Atlár.tica y Pacífica, así como 
sus ajustes de tendencia. 

Como se 2.precia~ fL.1!loas ye!!ientes ::::ese~t2...-: ::nE. ~eD¿e:;:\.::E. z. :':c.czoementa:;: en. prOmeGIO el 
nÚl71erO de eventos por afio, el Atlántico presenta una tendencia promedio de ¡ O eve;¡tos por 
lli'íO y el Pacifico de 16. Dicha tendencia se puede deber aí sobrecalenta.miento global. SD. 
los últimos 20 años la temperatcra promedio del mar se ha incrementado en 2° e, aíteración 

~ .,. " " 2""" ( . . . )" . ; " '"f: 1 que aie::~a :1..112. capa ae mas úe Vv m '\ZOl1á ce meZClaao , 12. alteraCIO!1 !e~lC2. :nOCl :ca e~ 
• , , (> ~ • • , ,". • • 

sIstema ocez.r..o - a~mosrera, lO cual lnc'Zementa La energla 2. a.ls:par ';2.ra alca.'1Za: su 
equilib!lo. 
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:"\tÍmen> p;ab~Dle de 
CIclones ;lor ~iio 

11.0-·-- ------,-

10.D 

8.' 
Océano Atlántico 

x.x,;.y:.;w'-----· -- --

ll.l; 

DT TI ¡-jj HZ H3 H4 H5 IntensIdad 

IFñgunJr213Jt N1i.m.ero de eventos probables por intensidad en el Océano Atlántico. 

Número Probable de 
eventos por afio 
16.0 ~-------- .------------

13.98 14.0 -~M7V'v7~-------· -----

Océano Pacífico 
10.0 --'"7E?E 

4.0 

0,26 

DT TI HI H2 H3 H4 H5 lntensida 

iF¡glllJf~ 3.C:¡. Número de eventos probables por intensidad er: el Océano Pacifico. 

De la observación de las figllIas 3.8 y 3.9 se concluye que para el océac,Q Atlántico existe 
l..:.."1a mayol." prcba';Jiiids.d de oC(illencia para c~dones con i!lter.sid.~c de :::l:"acán c~ase 5, sL: 
embargo, pa::a las in'[ensida¿es menores la probabilidad es mayor en lE.. veZ":ierrte del OCé2..i1.0 

Pacifico. 
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Con mi:-as a esiudia: posibles tendencias entre el mes de generación del ciclón con S12 

trayectoria e intensidad máxima alcanzada., se presentai'llos siguientes resultados en los que 
e~ ?ericdo de es-::udio ccn.si¿e;a los mese de mayo a noviembre. 

iEvem.ros Gellleli"rui®$ 
el Mes rle Moyo 

:¡¡¡g1Jl:r!ll3.11l. Ciclones generados en el mes de mayo en todo el período de registro, así 
como su intensidaci máxima akall.Zada, en función de la escala Saffir - Simpson. 

De la figura 3.10 se puede observar la poca frecuencia de fenómenos en está época del año, 
así como su baja intensidad, ia cual no afecta demasiado a las costas del país. 

ADENLA 
,...~ ,~ 

~;¿=:::::fr-" '"'~~o/ 
1 toY 
2 to 3 
3 (O 4, 

4, te 5 

" 5 te 6 
(¡ 6 ,o Ó 

1;) 7 to 7 



F~gliI"Z. 3oI~L Ciclones generacios en el mes de jlli--110 en ~~odo el periodo de :-egistro, así cono 
su intensidad máxima ilc=ada, en fmción de la escala Saffir - Simpson. 

Así mismo de la figura. 3.11 se observa Ull. incremento en la frecuencia ele está clase de, 
fer~ómenos, as: ~OhlO ili.ca fuerte tendencia a generarse en las zonas del Golfo óe México, 
Mar Clli"ibe y al nor,e de la península de Yucatá¡l. También se puede apreciar el incremento 
e:1 ~c. intensidad, llegfuldo a alcz....V1ZZI' estos fenóL1e:los categ8na de =-iuraCfu'1 clase 1. 

, 
" ( 

10'1 cl 
·95' .sO' ·85' -80' ·75' ·70" 

EW8llilítfliG ~~milos 
¡;J 1Ir1", de J!l!i~ 

i~TERSlDADENLA! ¡ 

SAml~I! 
'. 1 ro 2 
: 2 ro 3 

"o' I 
l. ro 5 l' 

I SIoG 1 s ro 7 
7w7 

I 
~I 

~::=;=~"l 
-65' -60" ·55' ·50" ,,so 40' ·35' ·30' 

Lo¡¡giWorJ 

",igU2 ],12, Ciclones generados en el mes de julio en todo el período de registro, asi como 
su intensidad máxima alcanzada, en función de la escala Saffir - Simpson. 

'" ~ 

* 
- ~ ~O ~*~ -, 

o -
*-wi 

~'Ue-E'Wg G~;:-eI1'8dcc 

e':M~t1~j.I~1~ 

* 
*' '" .. --;;- ¿ 

'" .;: * 

'* 

, 4 
! nmNSIDAD EN LA I 

llSCIlU 
SAFm.. SJMtlSO.'i 

l. 2 
2t"Q 3 
3 fo ti 
4 lo 5 

~ 6 ro 7 
7 te 8 

'" tI 
LI~~~~~=--=~-=~-=~~~_~ __ ~ __ ~ __ =~ __ ~ __ ~ __ ~ __ __ 

• - • • ~ N • _ _ • $ ~ • • • B 

w=w:::i¡Q¡ 

!?:gi:!Ta 3.n3. Ciclones generados en el mes de agosto e:1 :odo e: período de registro, así como su inte::sidad 
máxima aicanzada, en nmdó:1 Ce la esc21a Saff::- - S::npsor... 
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Como se apreCla en la figura 3.12, los cidoYiles que tienen ocurrenCIa el mes de julio, 
l' -.. .,., .e f"-"'" - M' . ,,¡; presentar.. u..n2. Jaja te~denCla z. ~a generac¡on ce eveUl .. OS en el vOHO a.e 1 leXICO y ivlar 

Caribe, pero un notaole incremento de ciclones intensos en la región del Atlántico Centrai ;, 

En íos eventos generados en el mes de agosto (figura 3.í3), se puede percibir un 
incremento 1!otable '~fulto en cantidz.d cor.c.o e~ in~e:1si¿a¿, así como la zona o.e generación 
se recorre aún más hacia la costa del conünente roncano, sirr embargo los litorales 
Mexicar..os no m.uestran U:..'1a grc.r" s2...'1tidz.¿ de ru"Tibos. 

·95' ·SO' ·85' ·75~ .¡ey 
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I JEva~01l: ~dendloo 

el RIle!! ile §el'llielÜ~e 
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Flig1l:JY's ,3"14,, Ciclones generados en el mes de sepúembre en todo el periodo de registro, así 
como su intensidad máxima alcanzada, en fw,ción de la escala Saffir - Simpso::. 

La figure 3.1 4, muestra ::"la acusada tend.encia en dos tipos de trayectorias, une de ellas 
hacia costas de la península de Florida y otra hacia la península de Yucatán, así COI':lO la 
marcada oClh'Tencia de fenómenos de gran intensidad con huraca..'1es clase 4 o más. 
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FñgilliL'"2: 3.1150 Ciclones generados en el mes de octu.bre en todo el periodo de registro, así 
como su intensidad máxima alcanzada; en ftLi1ción de la escala Saffir - Simpson. 

El mes de octubre, muestra una fuerte tendencia de los eventos a generarse en las costas del 
Mar Caribe, pero también la existencia de eventos de graIl intensidad como el ciclón Mitch. 
Nuevamente la región del País más afectada es la Península de Yuca'¡fu¡ y la Sonda 
Campeche. 

F~g:~nJ 30:6. Ciclones generz.dos en el rrles de noviem"ore en todo el period0 de registro, as: 
com8 su intensidad máxüna alcfu"1Zadz, en función de la escala Saffir - Simpsorr. 
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Er.. la f:.gu.:-a 3. ~ 6, se observé que el C1es de noviembre muestre, básica.711e!lte U:l2 sola 
región de generación en aguas del Mar Caribe y en general eventos de baja intensidad, con 
trayectorias ffi:.ry erráticas. 

o Actualmente se cuent8 con u::::a bz.se de datos ilc~alizada, la cila~ permite una rápida 
actualización y portabilidad. 

o Del análisis global de la base de datos se puede concluir como 12. vertiente Atlá...11tica 
presenta una mayor probabilidad de afectación por eventos de alta intensidad., a pesar de 
eso la experiencia muestra qüe independientemente de ser eventos de intensidad media, 
los ciclones en la vertiente del Pacífico generan otro tipo de riesgos extremos como 
lluvias muy intensas en las montañas, principalmente por tratarse de fenómenos que 
desplazan una gran cantidad de humedad hacia la atmósfera y por efectos de 
convección con la abrupta to~ografia de te. serra.vrie. esta se ccn:iens2., precipit2.Ii..dose en 
las cañadas. 

Dei análisis de los meses de generación, trayectoria e intensidad se preseman las siguientes 
conclusiones: 

o Los meses con mayor vulnerabilidad para la República Mexicana en la vertiente 
Atlántica es en los meses de agosto, septiembre y octubre. Los dos primeros presentan 
trayectorias poco erráticas y zonas de generación muy marcadas; las zonas de 
generación son principalmente el Adántico medio y oriental. El mes de octubre la 
región de generación se concentra en el Mar Caribe, pero sus trayectorias son 
marcadamente erráticas, principalmente por verse afectados por otros fenómenos como 
frentes fríos, etc. 
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~> DESCRIPCIÓN "0EL SIST31VlA 

Con el objeto de realizar el estudio de regionalización de zonas \f1J.lnerables él efectos 
adversos generados por cicíones, se realizó el modelado de ,odos los ciclones que han 
,enido ocurrencia en las regiones previamente delimitadas, para ello, fue necesa.rio el 
desa..llo11ar ila.l sistemá con la capacidad de "consultar" la base de datos histórica y calcular 
las diferentes "mallas" con los resultados de los diferentes modelos numéricos. A, 
continuación se muestra el diagrama de flujo del sistema. 
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El . E" • .f- ' 1 j' ~ 7 , • _ sIstema se cor...ionna ce illl conJ2"1LO ae st:Dr¡ . .L~nas y ínOClelOS TIUi-nencos, en unE-
estructura modular, la cual permite la incorporación de nuevos modelos, para considerar 
otros parámetros. 

El sistema se diseño para generar 1.ma rr:alla ~c:s tam2.!.."1c de ::e:da G.e 8.1 o longitüd x O.í e 

lat:tud (aproximadar¡{ente 10 k1n2). Para cada posición interpolacia a 0.1 0 de grado, el 
sistema genera una malla de looxlO° de longirJ.d -latitud. (aproximada."71e~te 1000 kl,'Xl), 
caLculaIldo todos los parámetros OCéfu"'10 - meteorológicos, al final de regenerar el 
fenómeno, se seleccionan lOS valores extremos ger.erados er: CZ.¿2 p:..;nto ¿e la .ülalla. 

LOS resultados se agrupa.t1 en 7 mallas georreferidas con los valores extremos de: 

o Vel'Jcidad de viento máximo ciclostrófico. 
G Altura de ola significru"1te máxima. 
o Período relativo a la altura de ola significante máxima. 
o Intensidad en función de la escala Saffir - Simpsc:}. 
o Velocidad de desplazamiento del ciclón. 
o Dirección de desplazamiento. 
o Presión atmosférica. 

La clasificación de la intensidad se basa en la escala propuesta por la NO.li ...... ,\. 

Color Categoría Velocidad de! VIento 
[krnIh] 

lJT Depresión Tüopklii- - <60 
TI Tormenta l'ropicta.l 6~< > ii& 
Hl Huracán. ciase ~ Ha < > 154 

J- lH!unaeán clase 2 154< > 178 

I Huracán clase 3 , ]78< >2]0 

¡ I ,tJt¡!) ,'," '.1 Hu,aeán clase 4 2]0< >25C 
, u~, 1 Huracán clase 5 250 < 

Tll'0TIm 4.L Escala de intensidades de ciclones tropicales Saffir- Simpson. 

El sistema genera las mallas con los máximos valores de los pará..'11etros estudiados en la 
zona por la cual se desplazó el re:16:::1elJ.8, ~Q c:.:.z.~ ;¡e21:.ite rea~izaT aná~is:s ó.e cada ciclón e:Q. 
pa.--ticular o el anáiisis de los valores extremos históricos, con fines de diseño y 
rest,.icciones constructivas o preventivas. A continuación para ejemplificar se muestra.'11Gs 
resultados del sistema para diferentes ciclones particularmente destructivos: 
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lFigllllr21 4>.2. Malla con la velocidad del viento generada por el ciclón Gilberto, se puede 
apreciar la posición de la ciudad de CancÚll, Quintana Roo. 

La figura 4.2 muestra los resultados del campo de vientos máximos generados a su paso por 
el ciclón Gilberto, como se puede observar sobre los estados de Yucatán y Quintana Roo, 
como se aprecia frente a las costas de Isla Cozu\TIel, el modelo presenta velocidades de 
viento mayores a los 270 larJh. 

La figura 4.3 presenta el campo de oleaje generado en aguas prOftL."ldas por el ciclón 
Gilberto en 1988, como se aprecia en el l!lodelo de viento y altura de ola máxima 
significante, al intensificarse el fenómeno el área de influencia se contrae, lo fu'1terior se 
debe a que al disminuir el diámetro del ciclón, el gradiente se acentúa, el fenómeno anterior 
se representa correcta.mente en eí modelo numérico. 

El CfuupO de oleaje se consiéíera Úllica.'11ente hasta la cota -SO.m, a pa."'tir ae la que el oleaje 
comienza a verse afectado por efectos de fondo. 
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lFígUIr'2 ~ . .3. Altura de ola significante generada por el ciclón Gilberto en 1988. 

El mapa de isobaras (curvas de igual presión) de la figura 4.4, se puede utilizar como 
in¿ieadoI, cerno el de ísotacas, para conocer que tan intenso es un ciclón, además que 
resulta de gran utilidad en la predicción de marea de tormenta. A continuación se muestra el 
campo de isobaras generado por el ciclón Mitch frente a las costas de Honduras en 1998. 

Figl.::2"2 '::;A\. lVíapa ¿e isobaras ge;Jeradas pcr el ciclón Mitch en 1998. 
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El campo de isobaras se utiliza en el modelado de marea de tormentas, junto con otros 
pa:&"'Tletros como velocid.2.d de desplaza.7Jie:lto, fuigulc ¿e iilcidencia del ciclón con 
respecto a la playa, velocidad del viento máximo, la ahura del oleaje y su períocio en aguas 
someras. Entre rr:.ás ac~~ado se2.. el gr2.Ó.:'en"~e ce presiones la ITiarea de tormenta puede ser 
més signiñcan:e. 

Con información del campo de presiones, viento, dirección y velocidad de desplazamiento 
es posible, pronosticar la magniLuci y ZO!léS susceptibles él la ¡na;e2 de "~onnenta utilizando 
otro .G1odelo n'lli"11érico, para efecto del lo fui1terior se genera...l1 mallas tanto de velocidad de 
desplaza.111iento como de su dirección. 

~a figura 4.5 ¡lustra como el ciclón Paulina, al pasar sobre la ciudad de Acapulco, 
Guerrero, lo hizo con una velocidad de 24 km/h, lo cual puede resultar para estudios de tipo 
hidrológico y de predicción de lluviosidad. 

1I1g:JIrnl 'l.5. Velocidad de desplazamiento del ciclón Paulina en 1997. 

Otro pa:ánetro de gn1J."1 ilnportancia para el diseño cie estructuras tanto costeras come mar 
adentro, es el período relativo al oleaje significante. La figura 4.6 presenta el período 
relativo al oleaje significa.'1te máximo generado por el ciclón Nora, frente a las costas de Pie 
de la Cuesta, Guerrero, e~ oleaje gene:-z.do por esté ciclón provocó u.na fuerte erosió~ 
costera en esa zona, lo cuz.l ;?1'OVOCO el colapso de va:ias estructuras. 



FligT:ltF'21 ¿L6~ Período del oleaje significante generado por el ciclón Nora en 1997. 

Un sistema de información geográfica, consiste en la integración de una base de datos 
georreferida con una de cartografia digital, la cuci Pllede estar conformada por diferentes 
"capas", con información de diferentes tipos, como c3.lteteras~ curvas topográficas, 
hidromorfología, batimetría, etc. 

La base de datos contiene información general como nTh'T'f1.:e:::-o de habita..'1tes por rrrüJ.licipio, 
número de casas por tipo de consLYlLcción, rtú..mero de hospitales en la zona, índices socio
económicos, etc. Con la capacidad por ejemplo de almacenar información particular como 
nÚl"1'lerO telefónico de la presidencia municipal, o datos estra.tégicos como los de como 
plataformas petroleras, plantas termoeléctricas, etc. 

La flexibilidad de un SIG, al permitir la introducción de nuevas capas, le proporciona UII 

enorme potencial como herramienta para evaluar extensas zonas susceptibles a da.'i.os 
. de' fl 1 •• 1 • - 1"' -. OCaSIOna os por lenO!11e:::os ::18.t.J2:'z-;.es ce=:::0 ~:)s C1CloÚes ~roplcales. Al cnsponer Cíe la 

información cíe esta forma, resulta posible crear mapas de con objetos de riesgo, planear 
rutas de eV2c1..:ación así mismo con el análisis de eventos históricos se pueden emItIr 
criterios de diseño en zonas de riesgo. 

El sistema que en este trabaj o se presenta, tiene la capacidaQ de i:::ter2.ctu2I con. w.l. sistema 
de info!'1.?22Ciór.. geogr~fica., el cEal se basa en irr.:o::n;.ación d.e todos los estaoos costeros y 

• " • , - t - , , '1,... 1', -, • , -cuenta con lnronnaClon de_ no!!?bre y r..~":1e2"::: ce üaD1~ar.:Les peZ' pOolácl0n en cada 
mU:."1icipio, además de topográfica y batimétrica a escala 1 :50,000. 
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El modelo permite realizar anailS1S para una o varias posiciones. A con~in:;1ación para 
ej emplificar 10 anterior se muestran los resultados de la simulación de las condiciones 
generadas por d c:cló:r: 3ilberzo eL 1988, frente a las costas de Cfu"lClÍ.7l así como su 
. . , " S' ,.{ - (" .,,,.... , ¡:: lnteraCClon con et lstema ue .:rúormaClon ueogranca. 

21.2"j 

21.0', 

2O.~j 
20.6'1 

2M'¡ 
20.2"-
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. ·250 
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i .L1.oo 

U·~~ 
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lFig1llIr21 "l.7. Cfu"11pO de presiones generadas por el ciclón Gilberto frente a las costas die 
Quintana ':too. 

Como se puede apreciar en la figura 4.7, el modelo no considera defo!TI1ación por efecto de 
la dirección y ve!ocidad de desplazamiento en el campo de presiones. Este efecto sí se 
considera en el campo de viento cic!ostrófico y consecuentemente en el de oleaje y penodo 
en agtLaS profundas. 

En la figura 4.8 se aprecia el campo de vientos sobre la ciudad de CancÚll. donde se 
observa la isotaca de 180 km/h. Esta información es útil para restricciones en el diseño, así 
como para planes de contingencia, evacuación y alertamiento. 

En la figura L!·.9 se muestra el ca..'"':lpO de alvJ.ra de 01& signific&'1te máxima, generado PO! el 
ciclón Gilberto frente a las costas del Estado de Quintana Roo. Como se puede observar, el 
oleaj e frente a las cestas are Cancú:::, 2~Cfu":Za les 19. D n:~ con. este d2.to se nuede alimenta:. 
un modelo G.e 9Topagación de oleaje que calcule las caracteristicas de éste en aguas 
someras. 
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lFiguur1L 41.1l. ClliOUpO de vientos ciclónicos generados por el ciclón Gilberto frente a las 
costas de Quintana Roo. 
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Y1g-~T21 4.9. C8.ll1PO de oleaje en aguas profundas generado por e1 ciclór.. Gilbe:-to frente a 
las costas del Estado de Quintana Roo. 
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La figura 4.10 presenta los resultados de la consulta a la base de datos con el nombre de las 
pOQl~ciones afectables, el nive! y tipo de riesgo 2l cilz.l se puede ver someticio. 

~----_. 

"<>Ie.Ie.I't; , ,,1 
~"'e= I ~llj 

l~ 

, ¡mil 

lFigura "".l(]). Resultado de h: consulta al SIG, donde se presenta ei nombre de la población 
y el nivel del riesgo al que son vulnerables. 

o El modelo nlli"llérico resulta U:1.a herramienta muy útil en la evaluación de riesgos 
océfu'1lo-meteorológicos, como para obtener parámetros de diseilo. 

o ~a estrucnrra modular del sistema permite agregar nuevos modelos para evaluar nuevos 
parámetros como lTIarea de tormenta, inundación en planicies, etc. 

o En combinación con el Sistema de Información Geográfica, eL modelo nurnérico resulta 
¡ma herramienta muy útil en el a.nálisis de objetos de riesgo, la prevención y planeación 
de escenarios, generados por ciclones tropicales. 
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- 'r 11 ~ 1 ' " 1 • ~ '.C'l • ~ • , 
JZ:á vez gen.eraaas las malias rife tOQOS lOS CIClones que nar"'1 terrlGO illi¡uenC¡a en la :leglon 

• • :r ,. '! < " .,-,'1' 
se~eccl0naCla, el slstel7l2. comparE lOS va.o:-es pa:a Qo~ener n:apas con: LOS varores excremos, 
total ce eventSJs re'gistrados en cada ceída, promedios, etc. 

A continuación se presentarán una serie de 23 imágenes, resultado del análisis histórico de 
la jase de datos en a.mbos océanos. 

Los n:apas que a continuación se present21l consideran básIcamente dos condiciones, los 
valores extremos registrados en cada ceida de la maIía para cada UIIO de los jlará.metros 
a11alizados y su promedio. Los mapas con valores extremos resultan útiles en ía 
delimitación de zonas vulnerables a los diferentes parámetros. 

Jii'igwr!f: 5.1. Mapa de velocidades de viento máximo generado por ciciones tropicales en la 
vertiente del Atlántico. 

De la figura 5.1, se puede co:nclui¡ que las regiones en la vertiente Atlful.tica más 
vulnerables a daños por viento ciclónico son ¡os estados de Yucatán, Quintana Roo, 
Ca..rn:peche y Ta.711a:J1i3JaS, CO:1 velocid.ades ::TIayores de 228 kI..:vh., además en el interior del 
Golfo de Yiéxico se presen~an :-egioaes de viento ::cuy intenso (180 kJ.u!h), como se pt:.ede 
observar en ia sonda de Ca..mlJeche. 

Estas d.atos son útiles para la orientación de ~Q.S plataforrr:as y complejos ~etroleTos 
cO;J.siderando la dirección más adversa cíe los vientos. Como se puede deducir, la condición 
más adversa en está región es generada por cidones que se desplaz3.l""1 en dirección oeste -
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no:oeste y Ci::e c:-uzz.n la península de Ylica'~~ (generados principalmente entre agosto y 
oc~~bre como se observo en el capítulo 3). 

::<igm'¡c 5.2, Mapa de alturas de ola máximas generadas por ciclones tropicales en la 
vertiente del Atllli,tico. 

En la figura 5.2, se puede apreciar que la zona con las alturas de ola máximas históricas se 
registran frente a las costas de Quintana Roo y Yucatán. En el estudio se puede notar que a 
pesar de la alta incidencia de fenómenos en la Pen.ínsula de Florida, no es la región con la 
altura de ola. máxima histórica 

Es importante mencionar que el ma}!a de oleaje máximo representa las zonas aoncie estas 
alturas de ola significante se pudieron generar, pero debido a que el oleaje se desplaza, en 
zonas cercanas y de la misma profundidad se registran amplitudes similares. Con los datos 
de dirección, período y altura de ola significante es posible conocer las condic;ones del 
oleaje en aguas someras, si se conoce la batimetría y utilizando un programa que considere 
la refracción - difracción (uno de los módulos que es posible adaptarle al sistema). 
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JFigl1rm 5.3. Mapa de períodos de ola máximos generados por ciclones tropicales en la 
vertiente del Atlántico. 

La figura 5.3 muestra el período de oleaje significante, frente alas costas de Quintana Roo 
con un rango que oscila entre los 20 y los 18 segundos, frente alas costas de Yucatán de 16 
segundos, Campeche CO:1 U!"1 rango que oscila entre los 18 segundos en el norte y 12 
segundos en el SUY. Los estados de Tabasco y Veracruz presentan un período entre los 12 y 
los 15 segundos, finalmente el estado de Tamaulipas presenta un rango de los J 6 a los 18 
segundos. 

2l período es un paráu'TIetro importante en el diseño de obras marítima y de ingeniería de 
costas en generaL Por ejemplo una onda de período mayor es más destructiva que u.na de 
igual altura pero de período menor. 
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lFfgu:-I: SAL Mapa de velocidades de desplazruiliento promedio para ciclones tropicales en 
la vertiente del Atlántico. 

En la figura 5.4, se puede apreciar que en promedio los ciclones tienden a desplazarse con 
mayor velocidad en la zona frente a Fiorida, y más despacio en las costas de los estados de 
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche, lo cual debe considerarse en estas zonas para 
análisis de vulnerabilidad por marea de tormenta, considerando que a menor velociiiad de 
desplazamiento la marea de tormenta se incrementa. 

l2gT:Jl]",~ 5.5. Mapa de presiones mínimas generz.das por ~iclones tropicales en la vertiente 
del Atlá.··l'üco. 
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Le:.. figura 5.5, nuestra el mapa de presiones mínimas históricas, muestra 4- zonas con una 
rc.ayor persiste::cia & ciclones con gra."1des disminuciones de presión, estas regiones son el 
lv1ar Cfu-ibe, la regió:l frente a las cost2.s de Tfuliaulipas y al sur del estado de Louisiana. 
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lF¡g1Jjilr~ 5.1iÍÍ. Mapa con el número de eventos por celda con intensidad mayor o igual que 
huracanes clase l. 

l?~gWlJr2 5010 lVfapa COI? el m.LtTIerO de eve:J.tos por celda cen. intens~dE:d mayor o igual Que 
huraca::es clase 2. -
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La figura 5.6, milestra los sitios coz::. :nayoT inc:dencia de ciclones con intensidad igualo 
mayor a huracanes clase 1, mostrando 3 principales zonas de alta persistencia, frente a las 
costas de florida, al norte del ~-1:J~duras y frente a las costas de Q~intana Roo, donde han 
tenido ocurrencia hasta 14 eventos de esta intensidad en los últirHos 50 años. 

De la figura 5.7, es posible dedu.cir que ~a probabilidad de oClli"1'encia de un ciclón con 
intensidad mayor e igual a huracán clase 2 es de 12.0%, de igual modo frente a las costas 
de Veracruz y Campeche la probabilidad es un moderado 2.0%, pero en las costas de 
Tamaulipas la probabilidad se incremente.. nuevuuente hasta llii 12.0% • 

Ffgl:1lR"2 ::;J:' Mapa con el número de eventos por celda con intensidad mayor o igual que 
huracanes clase 3. 

En la figura 5.8 se aprecia que frente a las costas de Quintana Roo, se tiene una 
probabilidad de ocurrencia de fenómenos con intensidad igualo mayor a huracarles clase 3 
de 8.0 % anual, frente a las cost2!S de Tamaulipas tm.a probabiiidad del 4.0% y en los demás 
estados la probabilidad es realmente muy baja (2.0%) 
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F~g1l11r3J. 5090 Mapa con el nú..mero de eventos por celda con intensidad mayor o igual que 
huraca.Tles clase 4. 

Fñglüli"B 50LCL Mapa con el número de eventos por celda con intensidad mayor o iglJal que 
huracanes clase 5. 

Las figuras 5.7, 5.8, 5.9 Y 5.10 rr.:':lestrful:2. persistencia de los fenómenos en función de su 
intensidad, sÍe::1do evidente la alta incidencia de fenómenos extremos (clase 4 o más), frente 
a :2.S cos~as de Quintana Roo y Tamauiipas, de ahí la importancia de considerar está clase 
de fenómenos en el diseilo de puertos, marinas y estructuras cerca de la costa en estás 
regiones. 
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La utilidad de mapas como el de la figura. 4.11, es para el caso de no disponer de modelos o 
datos, utilizando la escala de posibles daños de Saffir - Simpson, emitir un criterio de la 
magnitud de los posibles da..Tíos debidos a ciclones tropicales en una región. 

Lo primero que se representa es la velocidad del viento malClma registrada en todo el 
período de registro, con la intensión de detectar zonas de mayor vulnerabilidad histórica, a 
efectos de vientOS intensos. 

Fig'!JlT2 5012. Mapa de velocidades de viento náximo generado ciclones tropicales eL la 
vertiente del Pacífico. 



Utilizando mapas como el de la figura 5.12 es posible detenninar rápidall1ente los estados 
Qonde }1istónca..-ner.:'Le ha..11 teni¿c oc~er:cia fen6menos de gIau.'1 intensida¿, como el ?auiina 
en los 2staclo de Oaxaca y Guerrero, donde el modelo muestra una velocidad del viento de 
h ~~ n 1" • n r¡ ." 1 • ., •• •• d . . 
Las~::a L¿.) _\.J.'7ltD. vtros est2cos aC1:úe se cene:1 C0TIS:;'G.erar grfuloes velOClúa es de VIento son 
lVi:ichoaczn, Colima, al sur de la Península de California y el Estado de Sinaloa. 

,'600 -11200 -'OOCO -96.CO -9200 

lFñg¡¡;T2 5.13. Mapa de alturas de ola máximas generadas por ciclones tropicales en la 
vertiente de! Pacífico. 

Ftgt.:lya, 5.1'1,~ I\1apa de periodos de ola máximos ge!1erados por ciclones tropic2.~es en la 
vertiente del ?acÍÍlco. 
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De la figura 5.13 se deduce que los estados con mayor altura de ola generada frente a sus 
costas po~ u..i ciclón cercar..o, son Coiima, Scr de ~alisco, lVíichoacfu'1 y norte de Guerrero 
con alturas de ola generada en mar profuncio de casta 20 ffi. Tail1bién el estado de Oaxaca 
presenta ZQnas f:ente a sus costas con altu::as Ce 012. extreü1a, generadas por ciclones 
tropicales. 

La figura 5.14 reafinna lo visto en la de alturas de ola máxima, en promedio en aguas 
profundas el ?acíficc presentan condiciones de 01eaje gener2.dc po:- c:clones, más adversas 
que en el p ... tlántico, con un máximo de 20 segundos y un promedio de 14. 

Figlililra 5.15. Mapa de presiones mínimas generadas por ciclones tropicales errla vertiente 
del Pacífico. 

El mapa de la figura 5.15, muestra como en el lado del Pacífico a pesar de que en número, 
se generan más eventos que en el Atlántico, estos rara ves registrlh"J. intensidades de huracán 
clase 5 y la incidencia de estos sobre territorio nacional es igualmente muy baja como se 
puede observar en la figura 5.16. 

Otro pmto que se observa de la figura 5.;5, es que la zona donde ocurren las mayores 
depresiones es en una región mar adentro fren.te a las cos~as, esto debe considerarse para la 
navegación. 
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FigllUll 5.Hí. Mapa de Intensidades máximas generadas por ciclones tropicales en la 
vertiente del Pacífico. 
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lIig!!::'2! 5.17. Mapa con el nlÍlllero de eventos por celda con intensidad mayor o igual que 
huracanes clase 1 en el Océano Pacífico. 

De ~a f:gura 5.17 se observa CODO frente a las costas áel estado cie Guerrero, Michcac~~ y 
Colimc:., han tenido ocurrencia hasü~. 6 eventos con intensidad mayor o igual a huraCfu'1eS 
clase l. 
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lFigllll'al 5.130 Mapa con el número de eventos por celda con intensidad mayor o igual que 
huracanes clase 2 en el Océano Pacífico. 

La figura 5.18 muestra los sitios donde se ha,'} registrado eventos con intensidad igual o 
mayor a huracaIles clase 2. Como se puede observar, las zonas afectadas con esta 
persistencia son Oaxaca, Guerrero, Colima, Michoacán y Baja California Sur. 

'0''---\ ==~=o;-o=-'=~~~--=-~~ -120°:"'113' ;j6" 114" 112' 1'0" lOS" '05' 'C4' 102~ :00" SS" S6' 94' n' -90' 

]:g~2"il 5.':90 rviapa COÁl el núl11ero á.e eventos por celda COl: intensidad ffiayor e ig:lal ~ue 
hurac2l1es clase 3 en el Océa'""lo Pacifico. 
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lFigllua S,Z@, Mapa con el número de eventos por celda con intensidad mayor o igual que 
huracanes ciase 4 en el Océano Pacífico, 

26' 
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Ffg(l:"t. 5J~2. IV:::ar;G'" con e: nlil'l:ero úe eventos yor celda r;::o~ intensi¿&2 de :"'Wraca..'1es c:ase 5 
en el Océa:.lo Pacifico. 

L' as Mgluroc " "la 5 20 Y 5 21 ..,?c~pnl·on 10 ).0'2. ~A,"_a_A'o ele .Cc"Anoc-OS m"'y ;n'L'pnsos .\.,,_ v..;).,.I. /,. • ~ r'_ .... '-'''''''-l..~c....;,._ ~r;...J~ v'"''"''-l. ... '''''_ .. '''lw ..... i"'~.t.Vl_.!lI,....t.l .L L __ ... e:0.1a 
vertiente del Pacífico. 
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iFiglll;r21 5.22. Mapa con el nÚl'llero de eventos registrados en cada celda, sin importar la 
imensidad de! evento. 

Este mapa de la figura 5.22, muestra la alta persistencia de eventos en las costas del 
Pacífico, como se puede observar de las figuras anteriores, en general son eventos de baja 
intensidad. La región comprendida por los estados de Oaxaca, Guerrero, Michoacán, 
Colima y Jalisco, present2h'l 103 eventos y Ufl máximo de 136, pcr lo cual se tiene una 
probabilidad de verse afectados por un mínimo de 2 eventos y 2.7 respectivamente por año. 

·:.9~20· 118' ',\5" 114'-112" 1',0' loe' ':)6'-,04·-'02'-'00· -SS" 36· 940 8::" 90' 

1Fig~:Hr2 5J~3o Ivfapa de velocidades de desp!áZfuilientc máximas registraaas en la vertiente 
del Océano Pacifico. 
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La. figura 5.23 presenta la tendencia ele los ciclones tropicales de mru.'"1tener llila velocidad de 
desplaz&111en:o de: orden ce los 2 O ~<.rrJh al o.espl2Zarce p~r las cos~as del Pacífico 
Mexicano. Este fenómer~o se debe probablemente a la prc:1Ul1ciada topografía de la región. 

e A,'lalizando las figuras 5.2 y 5.13 las cuales representan alturas de olas significativas 
máximas históricas efi ambos OCéfu"10S, p:.lede ccn.duirse que frente a la costa sur y 
central del Pacífico, son mayores que er:. la vertiente Atlántica.. 

o La vuinerabilidad por velocidades de vientos máximos son mayores definitiva.':lente en 
los estados costeros del Atlántico, máxime si consideramos la. baj a pendiente 
topográfica que en general se presenta en esa región. 

o Como resultado del análisis por 'pe~sistenci~ (~lLvnerQ de ~ventos registrad.os en un 
punto) y la intensidad máxima registrada, es posible emitir criterios y restricciones en 
tocia la franja costera del país, de una manera rápida y confiable. 
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o El sistema presenta grandes ventajas, espedalmente en el mfuiejo de las dife:e:1tes. 
s:tuaCiQ1"ieS de ~vu.lnera~biE¿aá.. 

o El sistema per::a¡~e ~ealizar fuiálisis de riesgo más confiables que los existentes 
actualmente. 

o Los pará.'!letros de diseño resultado del fu"1álisis :1istónco, representan una herra.vnienta 
corJiable especialmeD:te e:\¡ sitios donde se carece ae información d.e C&"11pO, como en la 
sonda de campeche. 

o El sistema puede ser utilizado para realizar análisis de lluvias generadas por ciclones 
tropicales, e in:mdaciones en zonas de planicie 

.,¡ La información generada por el a.n.álisis :histórico puede ser ütilizada para el pronóstico 
de las trayectorias de los ciclones . 

./ Toda la infonnación anterior se puede introducir en un SIG, para generar consultas 
específicas de vulnerabilidad y parámetros de diseño, para cualquier población en los 
estados costeros de la República Mexicana. 

-/ Una de las consideraciones a futuro es agrega.r lli"1 módulo de pronóstico y evalua.ción de 
zonas da.fíadas por marea de tonnentra, así como la. refracción y difracción del oleaje 
para conocer sus características en aguas someras en sitios ele batimetría cop..ocida 
(¡-:mertos, ciudades costeras, etc.) 
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