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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se ha desarroltade un modelo integral que permite
determinar la vulnerabilidad de zonas costeras bajo la influcncia de ciclones tropicaies v
como caso particular s¢ ha aplicado a la peninsula de Yucatdn. Basados en un analisis
histérico — estadistico de los eventos presentados en esta regién, entre 1949-2000, se han
obtenido los parametros fisicos més relevantes que se generan por la accion de los
huracanes, como son: altura de ola local y méaxima alcanzada durante cierto evento y su
periodo de ola asociado, velocidad local del viento y, campo de presiones entre las lantudes
17° v 25° Norte vy longitudes 83° y 92° QOeste, v su posible repercusién a las poblaciones
ubicadas en la peninsula de Yucatén.

Para el estudio integral de vulnerabilidad asociada a la probabilidad de presentacion de
huracanes se ha hecho necesaria la utilizacién de cuatro modelos deterministas:

e Modelo de Presion, Bretchneider (1990).
o Modelo de Viento, Holland (1980).
s  Modelo de altura de ola y periodo asociado, Bretschneider (1990).

e Modelo de andlisis espacial de posibles dafios v zonas de influencia por medio del
cruce de capas geograficas de informacién.

Con base en una serie de medicioncs en el Golfo de México, estos modelos han sido
ligeramente modificados y se han obtenido nuevas relaciones para evaluar el radio
ciclostréfico v las funciones de decaimiento del oleaje y viento. Los resultados obtenidos
muestran un mejor acuerdo con las mediciones que los gue sc obtienen con la metodologia
de Silva et al (2000}, Contreras (2000), Holland (1990} v Bretchneider {1990).

LI

Finaimente, se establecen los criterios para evaluar la vulnerabilidad dc zonas costeras bajo
la influencia dc huracanes y como ejemplo se presentan los resultados obtenidos de esta
metodologia aplicado a la zona de estudio.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El litoral mexicano ha tenido un desarrollo signifieativo durante los tltimos afios, como se
pucde observar en la construccion de infraestructura turistica, auge de zenas indusiriales,
aprovechamiento de recursos pesqueros y explotacion de zonas petroliferas. Es por esto que
realizar un estudic de vulnerabilidad por la presencia de huracanes en los mares y costas
mexicanas ¢s de gran importancia.

Mexico es un pafs geograficamente delimitado por dos grandes océanos que crean una linea
de costa de aproximadamente 11,000 km de longitud, que comprenden zonas naturales de
gran importancia tales como: desiertos, selvas, bosgues, playas v montaiias; ademdas de un
mmportante numerc localidades aledafias a la costa, con poblaciones que en su conjunto
suman mas de 12,000,000 habitantes.

£l objetivo del estudio es el cuantificar el riesgo v su efecto potencial en la sociedad y en el
gobierno, con el fin de proveer un herramicnta que permita prevenir a las autoridades y
auxiliar a entender a ofros analistas los efectos de este tipo de fenémenos.

Las zonas costeras mexicanas son mas afectadas cuando un huracédn se presenta y se
desplaza en las proximidades del litoral, ocasionando grandes zonas de inundacion, alturas
de ola extraordinarias, luvias y vientos ciclénicos, provocando como resultado: dafio
directo a infraestruciuras costeras, ciudades aledafias, cierre de puertos, restricciones en las
actividades comerciales, pesqueras e industriales y ¢l eventual desalojo o evacuacion de los
habitantes de las zonas afectadas.

La metodologia del estudio parte de una descripcion tedrica del fendmeno, se desarrolian
los modelos que se integraron al estudio, explicando los efectos de un estudio de
vuinerabilidad sobre las costas mexicanas y finalmente se presente como ejemplo la
aplicacién de la metodologia desarrollada al caso de la peninsula de Yucatan, es decir:

a) Como primer punto s¢ aborda al fos huracanes como fendmeno meteorolégico, su
génesls, crecimiento v disipacion para poder realizar un andlisis cstadistico de

ocurrencia de evenlos y obtener relaciones de la duracién de cada evento por afio e
mtensidad.

b} Como segundo punto a seguir, se realiza una descripeidn de los modelos deterministas
de presién, viento y oleaje. Se aborda la calibracién del modelo de presioncs trabajando
con datos de bovas oceanograficas. Se obtienen las formulas que relacionan al radio
ciclostrofico con la presion ceniral del huracan para dos diferentes rangos de aplicacion
para el Océano Atlantico. Se obtienen los resultados de la calibracidn de forma grafica
comparando los datos de presiones obtenidos de forma analitica con los medidos a
través de las boyas.



¢)

d)

En el tercer punto se describe y estudia ¢l concepto de vulnerabilidad por presencia de
huracanes en forma general y se particulariza en la ocurrencia hisidrica y destructiva de
huracanes sobre las costas mexicanas. Se generan algunos ejemplos para obtener mapas

de presiones, alturas de ofa y vientos para diversos huracanes que han azotado las costas
mexicanas.

El cuarto v ultimo punto, se aplica las herramientas desarrolladas en los dos puntes
anteriores para establecer el nivel de vulnerabilidad sobre la zona de la peninsula de
Yucatén., Se parte de un andlisis histérico de informacion generada para la zona dc la
peninsula a través de la obtencién dc mapas de presiones minimas, alturas de ola
méximas v velocidades del viento maximas histéricas. Se realiza un analisis de
probabilidad dc ocurrencia de eventos de igual intensidad para generar mapas de
vulnerabilidad de iso-intensidades. Se realiza un analisis extremal con los datos
obtenidos de presion minima, altura de ola maxima y viento ciclénico maximo,
utilizando el papel probabilistico de Gumbel y se obticnen las graficas de distribucion
de probabilidad, finalmente se procede a un analisis espacial con los mapas de
vulnerabilidad v la informacién de localidades v municipios que forman la peninsula de
Yucatan.



Capitulo 1. Introduccion 14

I INTRODUCCION

1.1 Definicién de huracan como fenomeno meteorologico

Un ciclon tropical es el término cientifico que sc utiliza para definir una circulacién
meteoroldgica cerrada que se propaga sobre aguas tropicales. Este sistema de gran escala de
baja presion ocurre en todo ¢l mundo y su nombre varia scgin la regidn geografica en el
cual se desarrolla: en ¢l Atlantico v cn el Nordeste del Pacifico son lamados como
huracanes, en el Noroeste del Pacifico como tifones y en el Pacifico Sur, como en el océano
Indico, son conocidos simplemente como ciclones. El 75 % de los ciclones tropicales se
desarrollan en ¢l hemisferio Norte, donde los huracanes viajan de Este a Ocste, caso
contrario en el hemisferio Sur, donde viajan de Oeste a Este.

La vertiente del Océano Atlantico mexicano incluye al Mar Caribe v 2l Golfo de México.
Las areas que se han visto mas afectadas son la isia de Trinidad y Tobago, en promedio casi

uno por afio en el Gltimo siglo, en segundo lugar estd México v la parte Sureste de los
Estados Unidos. También los huracanes se generan en la parte noreste del Océano Pacifico
v particularmente afectan las costas mexicanas.

En fa figura 1.1 sc pucde obscrvar el mapa gue muestra las posiciones de los 711 huracanes
presentados en la vertiente del Océano Pacifico Norte, asi como las trayectorias
correspondientes a los 314 para la vertiente del Atlantico Norte para los ltimos cincuenia

Figura 1.} Trayvectorias hestéricas de vcwrrencia de huracanes en la vertentes pacifica v atlénnca
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1.1.1 Desarroilo del huracan

Todas las depiesiones tropicales que crecen y derivan en huracanes, s¢ originan
practicamente bajo las mismas condiciones y conservan las mismas caracteristicas
meteoroidgicas a lo largo de su vida. Las diferencias fisicas que se pueden presentar de un
evento a otro radican en las velocidades que cada evento puede alcanzar y el tiempo que
éstas se pueden mantenet.

En los primeros momentos de la formacién de los huracanes, la circulacion de la 1sobara
cerrada se denomina depresion tropical. Si la velocidad sustentada del viento excede lo 63
km/h el fendmeno se convierte en tormenta tropical, asi mismo, cuando la velocidad del
viento excede los 119 km/h el sistema toma el nombre de huracan que se puede considerar
la forma mas severa de una tormenta tropical. La pérdida de energia del fendmeno ocurre

normalmente cuando el huracdn se mueve dentro de zonas costeras y sc adentra al
continente.

1.1.2 Depresion tropical

Los huracanes tienen su origen cn latitudes que van desde los 8° hasta los 15° hacia el norte
y el sur del ecuador, se originan como resultado de un proceso de liberacidn de calor y
humedad de los mares en las zZonas tropicales. Este proceso ayuda a equilibrar la
temperatura atmosférica v ¢l balance de humedad entre las zonas tropicales y no fropicales.

Para la generacion o nacimiento de un huracan se requiere al menos 27° C de temperatura
ambiente. En los meses de verano, la temperatura ambiente sobre el Mar Caribe y Golfo de
México puede alcanzar hasta 29° C creando zonas ideales para la generacién de huracanes.
La superficie del mar calienta al aire que se eleva hasta que se ve blogueado por aire mas
caliente proveniente de vientos del este, ¢l encucntro de éstas dos masas de aire genera una
inversioén atmosférica lo cual genera tormentas eléetricas que eventualmente rompen csta
inversion disminuyendo asi la presion atmosférica.

I.1.3 Tormenta tropical y huracin

El crecimiento del sistema ocurre cuando la presion en el centro de la tormenta disminuye
por debajo de 1000 milibares (mb), mientras que la presion circundante se mantiene
relativamente normaf (1013mb). Cuando ocurre ésta baja de presidn, los vientos comienzan
a definir un patréon de espiral debido a la rotacion de la tierra. Las fuerzas de torque
generadas por éste gradiente de presion producen cambios en la velocidad del viento
relativo a éste gradiente. Mientras que el nivel de energia del fenémeno aumenta, el patrén
de circulacidn del aire tiende a moverse hacia el centro y hacia fuera del huracdn, en
sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio Norte y en sentido horario en el
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hemisferio Sur. El ciclo se mantiene v asi el fendmeno comienva a tener un movimicnio de
traslacion con velocidades de alrededor 32 km/h en su formacion hasta mayores de 200
v/h una vez en pleno desarrollo.

La zona de mayor precipitacién, con vienios més violentos y méximos niveles de
sobrelevaciones del nivel del mar, es la que se encuentra en el limite de accion del centro
del huracan, aproximadamente a una distancia radial de 50 kilometros desde el centro del
huracén, dependiendo del evento v su intensidad. La estructura nubosa de la circunferencia
definida por dicha distancia radial puede presentar una longitud de aproximadamente 430
kilémetros. En el 0jo del huracén, a diferencia del resto de la tormenta, se caracteriza por
ser un area de calma relativa y poca nubosidad.

La clasificacion de los huracanes se realiza con base cn la intensidad de la tormenta, la cual
representa un potencial de dafio. La escala mas utilizada es la desarrollada por H. Satfir y
R.H. Simpson, mostrada en la tabla 1.1, en la cual la determinacion de cada categoria
depende basicamente cn la presion barométrica y en los vientos ciclonicos. Los niveles de
marea de tormenta fluctian de gran forma debido 2 condiciones barométricas ¥
atmosiéricas.

~.__Categoria®, ~ Velocidad del viento (km/h) * Marea de tormenta (m) |
" Depresion 1 ropical hasta 64 ' menor 2 0.86
Tormenta Tropical 642118 0.86a1.0

Huracéan ciase 1 118a 154 10a18

Huratan clase 2 154 2 178 18a27

Huracan ciase 3 i78a 210 27a3hn

Huracén clase 4 210 a 250 3.9a56

Huracan clase 5 mas de 250 mas de 5.6

Tabla 1.1 Clasificacion de los huracanes segun la escala Saffir-Simpson.

1.1.4 Decaimiento o disipacion del huracdn

Normalmente, un huracan se disipa sobre aguas frias o cuando alcanza la plataforma
continental, aproximadamente diez dias de haber iniciado el evento. En el primer caso el
huracdn tiende a seguir el patrén climatoldgico dominante y pierde energia, mientras que en
el segundo case, cuando toca tierra, ¢l huracan pierde gran parte de su energia por la
iriecidn generada entre el cuerpo nuboso v el terreno.

1.2 La presencia de huracanes en México

Al analizar la base de datos historica (1949-1999) para el Océano Pacifico y el Qcéano
Atlantico, se cnconiro que del total de huracanes gue se aproximan a menos de 2° a las
cosfas mexicanas, cada afio es mucho mayor en la vertiente del Pacilico gue en la del
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Atlantico. E] nimero de huracanes que se aproximaron a las costas del Pacifico Mexicano

alcanzé ¢l valor de 135 eventos por afio comoe maximo y 3 eventos por aiio ¢omo minimo,
como se pucde observar ¢n fa figurg 1.2,

16
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Figura 1.2 Nimero de eventos gue se aproximaron o las costas del Pocifice Mexicano, 1949-1999

En el periodo analizado, las costas del pacifico mexicano se vieron afectadas por eventos
tipo tormenta tropical con una duracién aproximada de 659 dias mieniras que solamente se
presentd poco mas de 1 dia de afectacién directa por un huracén clase 3, o cual demuestra
que la vertiente del Pacifico mexicano ¢s azotada por un gran nimero de evenios poco
intensos de gran duracién, mientras que los eventos de mayor intensidad tienen una
duracion mucho menor como se observa en la figura 1.3

DT i 358.25 dias
1 858.25 dips
TT. I
Clase 1 1 324 75 dias
Clase 2 | 59.75 dias
Clase 3 j 38.5dias
Clase 4 | | 24 5 dias
Clase 3 1.25 dias
0 500 1000 1500 2000 2600 3000

No. avisas
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Figura 1.3 Nimero de avisos gque tocaron tierra en el Pacifice v su tiempo de duracion

Para el mismo periodo de estudio, la ocurrencia de eventos que se aproximan a menos de 2°
a las costas mexicanas en la vertiente del Ailantico mexicanc es mucho menor comparada
con la del Pacifico, como s¢ mucstra en la figura 1.4, presentando 5 eventos que se
aproximan a las costas del Golfo de México cada afio como méximo v solamente 1 evento
como minimo.

| I

A% 50 5t &5 15 54 55 46 57 52 39 6D B1 B2 B3 59 @5 &5 67 BB 60 f0 71 72 T3 YA TS TE FT TE 7O S0 47 £2 ¥2 B4 85 £5 BT M B A0 B3 9P B4 84 3t 95 497 SF 95 6

Figura 1.4 Nimero de eventos que se aproximaron a lus costas del Aldntico Mexicano. 1949-1999

A pesar de tener una menor ocurencia la vertiente del Atlantico mexicano, las intensidades
v duraciones de los eventos son mayores que en las del Pacifico. Se tiene un total de 129
dias de duractén para eventos tipo tormenta tropical mientras que para eventos intensos se
observa que suman 17 dias en total de afectacién directa de eventos clase 4 v clase 3, como
se muestra en 1a figura [.5.
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D7 ] 9.75 dias :
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| , 129.75 diag
Clase 1 i 37.75 dias
Case2 ] 18.25 dias
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Clase 4 : 11 dias
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Figura 1 5 Numero de avisos que tocaron tierra en el Afldntico y su tiempo de duracion

Si se obtiene la relacidn entre la duracion en dias de los avisos con el numero total de
avisos por intensidad, se observa que el Pacifico tiene una relacién del 0.25 para
intensidades tipo tormenta tropical y una relacion de 0.24 para huracanes clase 4 y 5
mientras que el atlantico presenta una relacion de 0.26 para tormentas tropicales {similar a
la del Pacifico} ¥ una relacion de 0.6 para huracanes clasc 4 y 5, Io cual se traduce en gue

los eventos sobre la vertiente del Atlantico son mucho mas intensos que en el Pacifico a
pesar de ser menos frecuentes,

Se realizd un analisis historico que relaciona el niimero de eventos por afic ¢ intensidad que
se han presentado en los ultimos 50 afios para el Océano Pacifico v el Atlantico, asi como
un analists adicional que relaciona la duracion en dias de los eventos suscitados a cada afio

por intensidad para las dos vertientes. Los resultados de éstos estudios estadisticos se
muestran en el Apexo 1.

=

Se presentan las figuras que resumen el nlimero de eventos de forma histérica v s
intensidad relacionada. para la vertiente del Atlantico en la figura 1.6 y para el Pacifico en
la figura 1.7.
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Figura 1.6 Resumen de eventos prasentados en el Océano Atidntico por década
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Figura 1.7 Resumen de evenios presentados en ef Océano Facifico por década

Lsencialmente. debido a que no se cuenta con un programa de instrumentacion y medicién
nacional, la informacidn histérica recabada sobre la presencia v accién de huracanes en
Meéxico ha sido muy poca,. Para subsanar esta deficiencia se ha recurride a bases de datos
como la del NDBC (National Data Bouy Center) de ia NOAA (National Oceanic and
Armospheric  Administration), en particular para temer datos meteorolégicos v
oceanogréficos asociados a huracanes.
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[Los daftos debidos a la accion de los huracanes sobre las costas del Ocdano Pacifico y del
Golfo de México se traducen en graves pérdidas humanas y enormes sumas de dinere que
anualmente afectan el desarrollo del pais. Gran parte del daflo ocasionado en las
poblaciones y municipios de México ¢s debide a la accidn del viento generado por
huracanes, asi como al oleaje actuante sobre las costas v a las inundaciones que se
presentan debido a la marea de tormenta.
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CAPITULQ 2. DESCRIPCION PE LOS MODELOS NUMERICOS Y
CALIBRACION
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44 BESCRIPCK}N DE LOS MODELGOS NUMERICOS Y
CALIBRACION

i1 Entroduccion

A travds del ticmpo y para varias regiones del mundo se han invertide muchos csfuerzos
por encontrar algiin modelo numérico para determinar la configuracion de 1a presién debida
a la presencia de huracanes, siendo los de tipo paramétrico 105 maés ex1t0sos. Sin embargo,
son: realmente pocos los estudios que se cnfocan especificamente a las costas mexicanas y
sus alrededores, en buena medida a causa de la falta alarmante de informacioén y datos de
campo medidos v la consiguiente dificultad de calibrarlos.

El sistema integral de nesgo oceanografico por presencia de huracanes en las costas
mexicanas contiene tres modelos paramétricos para evaluar los campos de; presidn, viento
y oleaje significante con su periodo asociado en aguas profundas v, dos modelos
determinista para realizar la propagacidn y transformacion del oleaje desde aguas profundas
hasta aguas someras, Diaz (2000), v de marea de tormenta. Bautista (2001).

Los modelos paramétricos de presion, viento v oleaje que se reportan en la literatura
dependen de la siguiente informacion: posicidon del centro del huracan, presion central,
valor de presion de la ultima isobara cerrada v del radio ciclostréfico, conocido también
como radio de maximo gradiente. Todos los pardmetros pueden ser encontrados en muchos

boletines climatologicos, a excepcitn del radio ciclostrdfico que proplamente nunca se
reporta en dichos bolctines.

En este capitulo, sc obvia la presentacion de los modelos de propagacion de oleaje y de

marea de tormenta, ya que solo sc utilizaron para las ejecuciones sin hacerles ninguna
modificacion.

§1.2 Descripeidn de los modelos de presién

FLos medelos parametricos de presidn ciclostrofica que se presentan e continuacién se

caracterizan por generar circulos concéntricos de igual valor de presién. conocidos como
1sobaras. La pendiente del perfil de presiones depende del radio ciclostréfico, posicion
geogréfica y distancia desde el ojo del huracén hasta el punto de interés.

Existen dos tipos generales de modelos de perfiles de presién: el modelo modificado por
Holland (1980), ecuacion (1), v el modelo Hydromet, ecuacidn (2), presentado

origialmente por Bretchneider (1990). La forma matematica de los perfiles de presiones
50101
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P —P = o BiReir (1)
F,-F,

pP-p VY

SubURNS P § P "—} 2)
P,-P Re,

donde:

P, Presion en el centro del huracén {mb)

P, Presién a una distancia radial » (mb)

P.  Presion a una distancia infinita (primera isobara cerrada) (mb)
Re  Radio de maximos vientos ciclostroficos (km)

e Distancia del centro de huracan a un punto dado {(km)

Para que las expresiones matematicas (1) y (2) se puedan mantener, se deben de satisfacer
las ¢xpresiones siguientes:

4=3B"

a=5p"
En la primera ecuacién presentada por Ilolland, donde A4 = B =1 correspondiente al
modelo Bret-X. Para ¢ = ' = 2 el modclo se transforma en el modelo Fujita. Existe un

niuncro adimensional muy importante para determinar qué tipo de modelo se asemeja mas
al fendémeno meteorolégico, denominado el nimero de Rankin Vortex.

JRe _ 0.3822Rc(send)

Ne = 2= 3
! VC!" KAPUHE ( )
donde
I Coeficiente de Coriolis
i) Latitud
APo  Gradiente de presiones (£, — F,)
K Constante que depende de la densidad del aire v variaentre 11.3a 11.7.

Ver  Vcelocidad ciclostrofica

Sc sugieren una serie de valores para los pardmetros 4 y B y para a y b de los modelos los
cuales se pueden validar a través de una apropiada calibracion (Silva ct. al., 1988).
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0.00<Ncg<0.05 | Modelo Iydromer | A=B"=1

0.03<Nep<3.08 ! A=R"=3/4

0 00<Nep<O.08 a-b"=1/2
 0.06<Nep<0.15 Modelo Bret X a=b"=]

Tabla 2.1 Valores de Ias constantes del numero de Rankin-Vortex

Las ecuaciones que definen a los cuairo modelos de presién utilizades se enlistan a
continuacién, los cuatro modelos se basan en la relacion entre el radio ciclostréfico, una
distancia radial medida desde el centro del huracan hasta un punto dado y del gradiente de
presiones.

Modelo Hydromet HM Pr=Po+(P, - Po)e™™' (4
. 2 [ .
Modelo NOAA ] Pr=Po+{P, - Po}( —\ tan"j L 3)
k 7"7J s, Re /’
( 1
L J1+2(r/ Rey
a0y
Modclo Bret X Pr=Po+ _Ar/Re} (P, - Po) (7)
T+ (r/Rey )

L3 Descripeidn del modele de viente

El campo de viento debido a la presencia de ciclones tropicales o huracanes presenta, cn la
mayor parte de los casos, una asimetria con respecto a un eje imaginario que cruza el centro
del huracan. Dicha asimetria se debe a una serie de procesos como son: el movimiento del
ciclon, la localizacion y la estructura de los cuerpos nubosos alrededor del huracan,

incluyendo las bandas nubosas en espiral, y de las influencias externas de los sistemas
meteorologicos colindantes.

Los efectos de un movimicnto de ciclén se pueden incluir en la modelacion con el simple
hecho de afiadir el vector de traslacion a todo el campo de viento. Esto produce un flujo de
masa a traveés del cicldn, una salida por delante v maximos hacia el hemisferio norte y hacia
el hemisferio sur. Por lo que la asimetria a través del ciclon es cercana al doble del
movimiento del ciclon. Sin cmbargo, se sabe que Ja interaccion de un ciclén en movimiento
con la superficie en donde éste se mueve produce un cambio en la asimetria del fendmeno,

siendo esta la razon por la cual los vientos maximos no se localizan directamente en la
direceién principal de movimiento del huracén.
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La metodologia para estimar el viento local, en cualquier punto de andlisis alrededor del
centro del huracdn, inicia con el célculo v obtencion de la maxima velocidad del viento
ciclostréfico a partir de la siguiente ecuacion, la cual necesita la informacion sobre el
gradiente de presiones obtenido con los modelos presentados en la seccion anterior.

U, =KJAP (8)

Obtenida la méxima velocidad del viento ciclostréfico, se procede al céleulo del maximo

gradiente del viento ciclostrofico en funcion del radio ciclostrofico y del cocficiente de
Cornolis.

L?!ﬂ",_' - {’;f\'t - 05 ch (9)

Para evaluar la velocidad del viento en cualquier puntoe existen dos posibles alternativas: el
uso del nomograma presentado en la figura 2.1 (Bretschnieder, 1990)
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Figura 2.1 Relacidn de los factores para el cdlculo del viento ciclénico.
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Otra alternativa es el uso de las siguientes relaciones:
U,=FU,, (10}

donde el factor de amortiguamiento de evalta por medio de la siguiente expresion:

. (N =BAY, -7,
Bz - BI
Siento N el parametro que relaciona el coeficiente de Coriolis con el radio ciclostréfico y el
gradiente de velocidades maximas ciclostréficas, definido como:

o SR
N=2 (12)

Be

Los parémetros B, y 1. de la ecuacion (10), representan la forma del perfil del viento en
funcion del radio ciclostrofico, Tablas 2.2 v 2.3.

1 T B 1 B
N>05 0.3 0.4
[ 04>N>03 1 04 0.3

03>N>02 T 03 02
I5N>01 | 02 | 67 |
01>N>005 | 01 005
005>N>002 | 0.05 ' 002
0G>N>002 | 002 | 00

Tabla 2.2 Valoras de las constantes B, , B> !
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"B (i=102) | S=v/Re |¥i(Flo2)
S<10 |1.40624-0.1675365+0.06796245°-0.004805255 +0.0001624445-
0.5 1.89081x10°%8°
S > 10 e e TN SR AR AR T
64 | S<9 [14403-0.5513265+0.1282935%-0.01798557+.0004186025+.0002513975™ |
' 000031570155+.000001 15558
$>9 - "e-l BAREL T E T ¥
0.3 S<10 |130333-0.3276815+0.03196395-0.001 113055
S>10 e-l SO T 2L e
S<10 | 1.24-0.2531455+0.0160175+0.0003243925°-0.00004953365
02 o 4 Tomrrses :
! Sz10 s
i S>8  10.479999+1.267028-1.074345°+0.40019457-0.08146545+(.0093 1625
ol 0.0005609495°+0.0000138306S
: 8 < .S < 12 10.98001-0.1255+0.005000025 o
S =1 2 e-l ITIELnN T UANY
~ S<10 [1.14957-0.1427645+0.00604975°
0.05 10 <5< | 1.50502E-1387-3.70754x 107 S48 32006x1075-5.43854x 107 S
' 49 ~0.57531x10°°5%+6.968x107°55-0.03970335+0.64246
I $sah o SO 5- 23756 - S C—
B S<10 [1.10833-0.1197425+0.005227285°
0.2 10 £ S < 1 -3.94872E-105+1.34085E-7*5°-1 81903 1x10°5+0.001260115-
“ 60 | 0.04639945+0.7838
§>60 e_:_ EEC AL TRy SovatbivETy
, S<10 [1.08617-0.100725+0.004280318
0 g > 10 e—u T I ST U SIS Y

Tabla 2.3 Valores de las constantes ¥, | Y, para el modelo de viento

Como se menciond anteriormente, ¢l efecto del despiazamiento dei huracan afecta de forma

significativa a la asimetria del campo de viento, para incorporar este efecto es suficiente
realizar la siguiente correccién:

W =1.613225(U, + 0.5V, cos(2))

donde

{13}

Vi - Velocidad de desplazamiento del huracén
£ - Angulo total entre Vry Up.

Es convenienie sefialar que las velocidades estén dadas en km/h, mientras que las

distancias, Rc o 7, en km.
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11.4 Descripeion def modelo de oleaje

La superficie del mar se ve afectado por diversos factores naturales y meteorologicos como
las mareas, los vientos, los cambios cn la presion atmosférica, la temperatura y la salinidad,
asi como los movimientos tectdnicos los cuales generan grandes osctlactones en el cuerpo
acuoso. Esta superficie del océano puede cambiar draméaticamente al verse expuesta a
condicioncs mctcoroidgicas extremas como ¢s ¢l caso de un huracan. Los huracanes
praducen vientos extraordinarios alrededor de su centro con formas asimétricas v esfuerzos
cortanies que levantan literalmente al océano en la zona de influencia, gencrando ondas de
gran amplitud y periodo que se mueven rapidamente hacia las zonas costeras ganando
altura y tuerza comforme ¢l fondo va disminuyendo, para finalmente al tocar tierra
inundando grandes extensiones de terreno costero.

Aunque existen muchos de factores y parameiros fisicos que influyen en la formacion del
oleaje extraordinanio debido a la presencia de algin huracan, ¢l motor mas importante,
particularmente en aguas profundas, es ¢l viento. Sdnchez et al (1997) comprobaron que la
siguicnic relacion cs ia mas adecuada para estimar Ia magnitud del oleaje bajo Ia influencia
de un huracan estacionario, obteniendo la altura significante para un huracén estacionario
COMO Sigue.

I g = A[%}IEEP_) +0.3048 (14)
donde K se conoce como el facter del oleaje definido por.
K'=747984 - 43 7101 Ne +240.9152 para  Ne<(. ] {13)
K'=~1.36313Ln{Nc)+1.89406 para Ne>0.1 (16)

Con ¢l valor de la altura significante para un huracin estacionario se obtienen los siguientes

paramctros de aitura de ola puntual v velocidad del viento pumial descritos en las
ecuaciones {17) v (18) respectivamente.

Ilp = H po { factH) (7)
Up = UR,:: { factV) (18)

donde Lz, es el maximo gradiente de viento ciclostréfico obtenido en la ecuacion (9), y los
factores de agrupamiento horizontales y verticales factH y fuctV, que dependen de los
parametros A/, A2, Bl y B2, sc¢ definen como sigue.

(Y2-¥h

et = Y1+ (N ~ Al
Jae ( S Al

(19)
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: (r2-Yi :
GetV = Y1+ (N~ By~ "2 20
/ ey o

Haciendo notar que el factor N ¢s el mismo que cn la ccuacidn (1) y ¢l factH y factV se
puede obtener con la ecuacidn (19} v (20) respectivamente o bien con los nomogramas de
las figuras 2.1 y 2.2 respectivamente.

[.a tabla 2.4 muestrza los valores dc las constantes 47 v 42 relacionadas con el parametro N,
mientras que en la Tabla 2.5 se presentan el criterio para seleccionar los parametros Yi de

la ccuacion (20). La fgura 2.2 muestra el nomograma de calcule original presentado por
Bretschneidr {1990).

A | 4
N> 002 G0 | 0.02
004> N> 002 002 | 004
0.06>N>004 | 004 | 0.06
C0I10>N>006 | 006 | 4T |
0.16>N>010 | 010 | 0.16 |
020>N>016 | 016 | 020
030>N>020 | 020 i 030 |
N>130 6.3 | 03

Tablg 2.4 Valores de las constantexs A, . A;
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AifiF162  S=r/Rec Yi{i=102) -
T T 5<4 0.752208+0.3695935-0. 402635+ 0.01 48645°
0 4<§<I0 | 0.438525+0.5807265-0.2170825~0.03569985"
-0.002811365'+6.00008536855°
S>10 0.66¢
S<4 0.78149+0.3386978-0.1341395*+0.01407795
002 A<S<I0 ] 0.38963+0.60766355-0.2289825%+0.03747885"
-0.002957358'+0.000090565
S=70 0537V
S<4 0.857539+0.2312985-0.09375425°+0.0092 [ 7475°
0.04 4<8<10 1 3.65372+1.909425-0.5212385%-0.0726495°
000494617585 +0.0001310385
S} !0 0 39(9’{}()—.\,::!!!
S<4 0.84057170.266485-0.1184465°+0.01197 748"
000 4<8<10 | -0856199~1382135-0.539198570.0838035
-0.0063295655+0.00618737 15
5=10 6.333679° )
S<7 1.0
<5< 0.01428+0.1834125-0.1070018+0.01150335" T
0.1 4<S§<I0 | 3.47215-1.828045+0.4956425-0.07185745+0.00520045"
000147538
S>70 10157
S<7 1.0
J<S<4 1.01023+0.05083185-0.064463015°+0.005963445° ]
8.16 4<3<i0 | 3.46533-].722015+0.3091495-0052177155°t0.0033675615" N
~6.000083797138
85> 10 8087 1
S<! 893
T<S<4 0.938633+0.1895755-0. 146029570 01761 798°
6.2 4<8<]Q | 1.7357-0.5645485+0. 104715°-0.01452455+0.001021 7185
-0.000041550358°
S5>70 0.077¢77°
S<] 0.97
J<8<{ 1 035398+0.03425295-0.0951 78857+ 0.0175178°
0.3 4<S<[0 | 4.358186-2. 78545+ 0.693828-0.09013465 +0.005855025
-0.0061507525°
16<3<]5 | 0.02
B S<7 0.6
71<§<3 0.484684+] 475035-1. 34874524 04536745 +0.06927725°
05 -0.004021635 B
5<8<]0 13.88164-2.35218+0.59469852-0.07628185+0.004856975
-0.0001246765°
10<8<i3 1 0.07

Tabla 2. 5Vaolores de las constantes Y, ¥ para el modelo de olegje.



S

Capitulo 2. Descripcidn de los modelos numéricos y calibracion 3

i
1 ,é:\“
NN
RN NN |
\ CAY \ ., \_\
Y .
‘\\ \_\\:\ RO i S
s TS \\\.\ oy —_
R - T
1.7 AERERVANEN N _:\\ T i
I =
Yo "\\ “\‘ - “‘\\ ™ cLe LR
- \\‘ \\ \ -.\\ \.\ .\_.\ \\\ - FlAUR
e ] \‘ 5, ""-\x‘ i
Hr/HR LUA NS \\\\ ™~ ooz
= SRWAY N ~]
\ " ~ x\
H4E 3 — \ - I - —a) 0.04
s .\ \ \ N
k ) . M
w \,\ i - 0.GE
™ - ¥
02 N - \u\x T~
NN e Tl ol
. SR
ol . ™ T B S 015
T -— 'MH.__A‘H—”_“‘“\ s G‘F\.
] -m_____‘—-—— =
I 0
n _‘ —1 (&
H g 3 1 5 8 7 S 3 0
r/R

Figura 2 2 Relacion de los fuctores para el cdlculo del oleaje.

inalmenie, 1os mismos autorcs, Sénchez ¢t al. (1990), corroboran con  datos
experimentales que 1a correccion propuesta por Bretschneider {1990) es correcia para
caracterizar la influencia de un huracén en desplazamiento:

-

1+057, Y
HH:HP(_ﬂ_)

Lpcos(B)) @b

donde

HH  Configuracion de la altura del oleaje cn todo ¢f dominto en movimiento

I3 Velocidad de desplazamiento del huracan
£ Angulo total entre Ve y U

Las variables necesarias para una prediccion del oleaje en aguas profundas, que los cuatro
modelos de presiones deseritos, son las siguientes:

Ko Constante Interna del modelo (valido para todos los métodos).

C2 Constante 1nlerna del modelo (varia de acuerdo al modelo)

Ki Constante tedrica que depende del modelo v de las unidades utilizadas para valores
de presiones y velocidades, varia desde K7 = 66 hasta K7 = 68 para velocidades en
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nudos y presiones en pulgadas de Hg y de K/=11.34 2 K/ = 11.68 con la velocidad
cn nudos y presion en milibares. 1.a variacion se debe al cambio en la densidad del
viento.

¢/ Censtante tedrica que depende del modelo utilizado

Ver  Veloctdad maximo del viento ciclostréfico

dp/dr  Gradienies de presiones

pa Densidad del aire

Latabla 2.6 muestra la rclacién entre los cocficientes C7 v 2 para cada modelo.

Modelo 1 C2
Hydromet HM He =
NOAAL im 0.5
Fujita J 2343 0.4226
Bret X 2 0.5

Tabla 2.6 Constantes teorwas Cl y C2

IL5S Calibracion del medelo de presién

Los cuatro modelos de presion descritos con anterioridad en éste capitulo dependen
principalmente en un parametro fisico muy importante; el radio ciclostréfico definido como
el radio correspondiente al maximo viento ciclonico. £l radio ciclostrofico parece no tener
ningin patrén o relacion directa con la presion en el centro de! huracan o con el viento
generado por el fendimeno, las relaciones encontradas en la literatura muestran una pobre
correlacion de datos medidos y observados de radios ciclostroficos para diferentes eventos
de huracdn contra presiones centrales obtenidas. lo cual genera una gran incertidumbre del
posible comportamicnto real de dicho pardmetro en la naturaleza.

I1.5.1 Caracteristicas de las Boyas sceanogrdficas

Las boyas oceanograficas tienen como mision el almacenamiento de una serie de
mformacion meteorolégica v ocednica en determinados lapsos de tempo. Las boyas se
posicionan sobre las costas 0 se anclan en sitios mar adentro. Para €} proceso de calibracion
se consultaron los datos medidos por bovas del National data Buoy Center NDBC, en
particular las ubicadas sobre el Golfe de México.

El tipo de boyas consultadas miden y transmiten la presidn baromcirica, la direccion del
viento, la velocidac del viento, la temperatura del mar y la energia espectral del oleaje (de
la cual se derivan la altura de ola significante), el periodo dominante del oleaje v el periodo
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promedio del oleaje, as{ como se puede obtener la direccion del frente del oleaje con la
ayuda de varias boyas.

Los tipos de boyas consultadas tienen las siguientes caracieristicas generales:
a) Boya tipo disco, figura 2.3.

b) Royas NOMAD, figura 2.4

Figura 2.4 Boya tipo NOMAD de € metros de longitud
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T.as boyas s¢ selcccionaron de acuerdo a su ubicacion geografica, procurando guc
cstuvieran lo mas cercanas posibles al litoral mexicano, figura 2.5. En ia tabla 2.7 se
presenta la lista de boyas, su nlimero de identificacién v su ubicacidn georreferenciada..

Como se puede apreciar en la figura 2.5, estas boyas se encuentran en la parte sur de la
Florida ¢n los Estados Unidos, v algunas de ellas se encuentran al noreste del Golfo de
Mexico, lo cual permite tomar parte de la informacion historica recopilada a lo largo de los

anos y asi poder realizar la calibracidn del modelo de presidn mas adecuado para este
estudio.

Estacion No. |GradiMini Seg| N/S |Grad|{ Min | Seg | EW
41008 37 {241 8 | N1 8 |52] 14 W
41008 28 1301 1 N8t 11] 3 w
41010 28 {5333y N | 7831} 1 W
42001 25 15651201 N | 85 140 551 W
42002 25 {83130 N} 93 |34 3 w
42003 25 1563 10y N | 85 1 54} 51 W
42007 30 | 51421 N | 83 (461 30| W
42019 27 154358\ N 9521 1 w
42020 26 [ 547591 N | 88 |42 O W
42035 29 (141 47 | N 1 84 | 24| 35 W
42038 28 130 |22 N | B84 30| 37 W
42039 28 147 5 N | 8} 2|16 W
42040 29 112130y N | 88 [ 121 O w
42054 26 |13128F N | 87 | 26| 4 w

Tabla 2.7 Boyas utilizadas para la calibracion
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-g&e &

Frigura 2.5 Localcacion de las hovas wiilizadas para lo calibracidn

I1.5.2 Beterminacion del radio ciclostrdfico

Como se puede observar de los apartados I1.2 al 11.4, los modelos de presion. vienio y
oleaje son dependientes del radio ciclostrofico. Normalmente esie pardmetro no se reporta
cn los boletines meteorologicos, por lo que antes de proceder a calibrar Jos modelos es
necesario determinar una relacién que nos auxilie a estimar dicho valor en funcion de los
datos que se reportan en dichos boletines. Para esto se realizd una recopilacion historica de
datos de presion contra radios ciclostroficos medidos por el National Hurricane Center.
NHC, entre los afios 1999 y 2000, asi como datos reportados para huracanes que se han
presentado histéricamente en las cereanias de la peninsuia de Florida (Dean et. al 1995).

Al realizar un primer andlisis y homogeneizacion de la informacién recabada (277 datos),
se pudo observar una pobre correlacion de datos entre la presion cemiral v ¢l radio
ciclostréfico, tal y como se puedc observar en la figura 2.6.



Capitulo 2. Deser peion de los modelos numéricos y calibracion 3

120
° Y
100
® & ¢ & o0 06 © ¢
80 L DS MGG ¢
- ° % o @ e o o e
E &P |G 4L k-] B 8 O L d & &
= &0 .
:; &40 ¢ 93 o @ @ a6 coemse o
14 40 0 $6100,0 ®00oge S og o o w 09
o W b6 G0 Wede Wo 6 0 WS W 2D
o ¢ e %, *» S
wme® 28 0 ¢ w T o ®
20 A ¢ * <
o6 & & 4 WMe &
&: L3 - L ]
8] .
200 920 940 960 980 1000 1020
Pc {mb}

Figura 2.6 Dispersion de datos de Presion central contra radie ciclostréfico.

Dados los primeros resultados, se opto por realizar una separacidn de datos con respecto a
ciertos intervalos de intensidades de presion central v asi poder analizar cada rango por
separado, lo cual hace mucho mas sencillo su manejo v verificacion. El promedio que sc

obteniéndose una ccuacidn de primer grade correspondiente a una recta de ajuste.

de Pg (mb) |hasta Pt {mk)] Re (k)
880 890 9.26
890 900 12.964
900 910 20.372
910 920 24.076
920 930 43.2133
930 940 51.6708
940 950 43.6682
950 960 40.7852
950 970 44.1685
970 280 53,9074

Table 2 8 Rangos de presion central contra radio ciclastrdfico

La ecvaciton obtenida que relaciona el Radio ciclostréfico con la presidn central del huracdn
es la siguiente, mosfrada en la figura 2.7:

R¢ =0.4785P0 —413.01 (22)
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Figura 2.7 Relacién de Po vs. Re para todo el rango de aplicacion del huracan en la vertiente del Atlantico.

L.a ecuacion (22) se aplica para todo el rango de presiones que un huracdn puede presentar,
aunque histéricamente ios huracanes que presentaron presiones menores a 900 mb son poco
comunes. La ecuacion (22) puede subestimar el valor del radic ciclostréfico para valores
superiores a 360 mb, por esto se cbtuvo una ecuacién de tercer grado {tabla 3.8), con un
rango de aplicacion que va desde 230 mb hasta 980 mb, figura 2.8, obteniéndose una
correlacién mas precisa para huracancs poco intensos:

Re =0.0011P0*>—-3.1082FP0” + 2959 Po - 938801 {23)

G0

50

40

30 .

y = 0.0011x> - 3.1082x" + 2059x - 938801

20

10

g
920 830 940 850 860 870 980 830

Figura 2 8 Relacidn de Po vs Re para un rango mepor de aplicacion del huracan en lu vertiente del
Atlantizo.
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ti! analisis realizado hasta ¢l momento ha sido para la vertiente atlantica, por lo cual y para
cstudios posteriores se recomienda hacer un estudio de calibracidn de los modeios de
presion con datos aceanograficos medidos cn la vertiente pacifica, los cuales de momento
no son recabados por ninguna institucion. Sin embargo y como unz primera aproximacion,
s¢ utilizaron los datos reportados por el National Weather Service de la NGAA, figura 2.9,
los cuales tienen la siguiente tendencia lineal:

Rc=0.2614P5 —216.63 (24)

50
45 1
40 1.
35
30
25

Rc (km)

20
15
10

y = 0.2614x - 216.63

5
]
930 940 950 960 970 980 950 1000
Po {mb}

Figura 2.9 Relacion de Po vs. Re del huracan en la vertiente del Océano Pacifico

11.5.3 Verificacion de los modelos de presion

Para verificar que modelo representa mejor el perfil de presiones. se trabajé con scis
huracanes que pasaron en un radio de influencia de 3° geograficos, come méximo, de las
boyas oceanograficas descritas en el apartado 11.5.1. Los huracanes que cumplieron éstas
caracteristicas fueron los siguientes:

Gilbert (1988)
Opal (1995)
Berta (1996)
Georges (1968)
Bret (1999}
Floyd {1999)

B 6 % 9 @

]

En la figura 2.10 se muestra un mapa que ilustra las irayectorias de los seis huracanes con
los que se realiz6 la calibracion. Se puede obscrvar que todos pasan muy cerca de la zona
en donde sc encucntran las boyas oceanogrificas de la NDBC, ademas de que dichos
huracanes han sido de los més intensos en los tltimos diez afios.
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ke 500
Figura 2. 10 Trayectorias de los seis huracanes de calibracion del modelo de presiones.

Para determinar que modelo de presién representa mejor el perfil de presiones, se
consideraron los siguientes modelos: el Hidromet Model HM, el NOAA Model I, el Fujita
Model J y el Bret Model X, descritos con anterioridad. La presién y ubicacion geografica
de cada uno de los eventos se obtuvo de los boletines meteorciégicos, mientras quc ¢l radio
ciclosirdfico se calculd con las expresiones (22) v (23).

Una comparacién entre los datos medidos por las boyas oceanograficas y los resultados
obtenidos a través de los modelos paramétricos se muestran en las figuras 2.11 ala 2.16. En
estas figuras se puede observar que:

» En términos generales todos los modelos representan bien la tendencia del perfil de
presioncs.

v

Las diferencias mdas Importantes, entre los modelos y los datos medidos, se
presentan cuando el ojo del huracdn pasa mas lejos de 1a boyas oceanograficas. Por
lo que se puede concluir que la forma de decaimiento del perfil de presiones piexde
precisién a medida que las estimaciones se realizan mas lejos del ojo del huracan.

» Los modelos que mejor ajuste presentaron fueron el Bret Model X, v el Hidromet
Moedcl
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Figura 2.11 Perfil de presiones con respecto al iempo para el huracdan Gilbert (1988).
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Figura 2,1 2Peifil de presiones con respecto al tiempo para el huracdn Opal (1995).
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Figura 2.13 Perfil de presiones con respecto al tiempo para el huracdn Bertha (1996)
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Figura 2. 14 Perfil de presiones con respecto al tiempo para el huracan Georges (1998).
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CAPITULQ 3. ANALISIS DE VULNERABILIDAD POR
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b

I11 ANALISIS DE VULNERABILIDAD POR LA PRESENCIA DE
HURACANES

IIL.I Introduccién

La presencia y accion de los huracanes sobre las costas mexicanas se traduce en un riesgo
inminente para las poblaciones e infraestructura costera, con pérdidas millonarias a lo largo
de las costas del Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe. Para poder cuantificar
éste nesgo v su efecto potencial se utilizan modelos de ricsgo desarrollados con bascs
estadisticas. Los avances recientes en modelado estadistico son una ayuda importante para
la toma de decisiones bajo incertidumbre. Sin embargo, el proceso v la informacién
requerida por estas técnicas para resolver problecmas son, en forma gencral, aproximados,
1mprecisos y sujetos a cambio. Es casi imposible obtener datos estadisticos suficientes para
representar fielmente cualquicr problema que se presente.

Normalmente, la mayor parte del dafio causado por la presencia y accién de los huracanes,

cuando se aproximan a ticrra, ocurre dentro de las primeras seis horas a partir de que se
manifiestan las tormentas.

II1.2 Panorama general del fendmeno

La destruccion ocasionada por los huracanes en los Gltimos afios, especialmente en las
zonas del Caribe Mexicanc y en América Central, se ha caracterizado por cambiar
constantemente las configuraciones costeras. El peligro aumenta al crearse una

combinacion de factores que acompafian a un huracan: aumento del nivel del mar, vientos
extraordinarios y Huvias importantes.

Desde 1960 hasta 1988, La vertiente del Mar Caribe se ha visto afectada por diversos
huracanes que han generado més de 20,000 muertes, ademés que han afectado a més de 6
millones de personas y han destruido infraestructura con un costo aproximado de 9.5
billenes de dblares. Las zonas més dafiadas en los wltimos veinte afios han sido las islas
caribefias y la peninsuta de Yucatan.

La informacion relacionada con dafios asociados a la presencia de huracanes se ha
recopilado desde finales de los afios 30°s; es notorio que mientras que la magnitud v fuerza
destructiva parece no cambiar con cl transcurso del tiempo, las poblaciones y asentamientos
humanos han aumentado considerablemente en las zonas costeras de alto ricsgo. En afios
recientes se observa que la tasa de damnificacién por siniestro ha disminuido poco en los

ultimes afios, debido a que las nucvas politicas de alertamiento, preparacion y evacuacién,
se¢ han implementado de manera lenta.
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I11.3 Antecedentes de vulnerabilidad per presencia de huracanes

Durante varios afios la vulnerabilidad de las costas mexicanas por la presencia de huracanes
ha sido una constante. Muchas de las edificaciones e infraestructura costera construidas a
lo largo de las costas mexicanas no se han disefiado considerando un analisis de riesgo por
la accion destructiva de los huracanes, de hecho muchas poblaciones costeras en constantie
crecimiento ignoran los efectos de los huracanes en su planeacidn y desarrollo.

Anteriormente los huracanes se consideraban como eventos sin ninguna {recuencia de
presentacion y las tormentas ocurridas en las zonas costeras no sc relacionaban
directamente al ciclo o temporada de generacion de huracanes. Consccuentemente, tanto los
duefios de las casas habitaciones como los gobiernos estatales no tomaban en cuenia el
posible dafio a causa de dicho fendmeno meteorolégico y se limitaban a asegurar en

algunas ocasiones, las propiedades pensando en un dafio reparable y no en un dafio
irreversible.

Cuando las infraestructuras costeras se veian dafadas por alguna tormenta, las autoridades
se limitaban a realizar reparaciones superficiales para asi alcanzar solamenie ¢l estado
estructural 1gual 0 menor al que se tenia antes de la tormenta, siendo que se deben de hacer
mejoras en el estado de la infraestructura dafiada para que pueda resistir en un futuro un
evento similar o de mayor intensidad a los ocurridos.

El riesgo debido a la presencia de huracanes durante los Gltimos cincuenta afios en México
parece no ser suficiente para que las auntoridades se preocupcn por realizar 0 promover
estudios sobre la materia, traduciéndose en un grave retraso en comparacidn con oOtros
paises de la region que cuentan con programas integrales de riesgo por presencia de
huracanes.

L.os huracanes Paulina (1997) cn el Océano Pacifico v Gilberto (1988) en el Océano
Atlantico, han sido los huracanes mas intensos que han azotado las costas mexicanas en los
ultimos afios. Ambos causaron pérdidas millonarias en infraestructura v cobraron un gran
numero de vidas humanas probando que, inclusive en los polos de mayor desarrolio
{Acapulco v Cancun), el disefic de la infraestructura es inadecuadc para resistir los embates
de huracanes de gran magnitad.
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{1%.4 Factores fisicos de riesgo de los huracanes

{1L.4. 1 Vientos ciclonicos

Los vientos generados por huracanes pueden alcanzar y sobrepasar los 2350 km/h en el
limite del radio de maximos vientos ciclostroficos, con rachas de mas de 300 km/h. El
poder destruciivo del viento aumenia con respeclto al cuadrado de la vclocidad, esto

significa que al triplicar la velocidad del viento el factor destructivo aumenta hasta en
nucve veces. ’

El viento, ya sea por su impacto directo ¢ por objetos arrastrades por €1, como arboles,
apuncios publicitarios, entre otros, es ¢l fenémeno que produce la méaxima destruccion ci
infraestructura en zonas costeras. De hecho se tiene documentado la pérdida de bosques
compictos debido a la fuerza del viento ciclonico que arranca los drboles de raiz.

Dado que la topografia juega un papel muy importante en la configuracién del patrén de
vetocidades del viento, el viento se ve disminuido por obsticuios fisicos y dreas abruptas
como montafias y bosques, y que con los modelos numéricos se estima la velocidad del
vienio a 10 metros sobre el nivel del mar (msnm), se decidid definir como limite de
influencia la topografica de 200 m de allitud. En la figura 3.1 se muestra el limite
geografico de las zonas costeras, por debajo de 200 msnm, consideradas en este trabajo
como las zonas vulnerables por presencia de huracanes. En dicha figura se puede observar
que solo por topografia, la zona mas expuesta de México a la accion y embate de los
vientos huracanados es la vertiente del Atlantico.
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Figura 3.1 Limite de zonas de alta vulnerabilidad por presencia de vientos ciclonicos.
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{11.4.2 Liuvias e inundaciones

Las iluvias que acompafian a los huracanes varian de forma dramatica y son muy dificiles
de predecir. Estas pueden scr muy intensas y durar varios dias o simplemente se pueden
disipar en cuestion de horas. La topografia local, la humedad, y la velocidad del vienio
ciclénico son factores que afectan directamente a las precipitaciones por huracancs.

[Las destrucciones que pueden ocurrir debido a la presencia de luvias extraordinarias se
pueden dividir en dos:

1. La mads directa es cuando la lluvia se mfiltra dentro de las estructuras, causando
dafios estructurales mmternos. Si la lluvia es persistente, las estructuras simplemente
se colapsan debido al peso del agua absorbida, los deslaves de cuerpos sdlidos como
SON macizos rocosos y grandes estructuras de suelo ocurren comtnmente, esto

debido al scbresaturamiento de dichos cuerpos y a su eventual colapse por
sobrepeso.

&

f.a mas comun forma de dafio ocurre cuando se generan inundaciones tierra adentro,
lo cual causa severos dafios 2 la infraestructura y poblaciones, como son el caso de

las vias de comunicacion, las lineas telefonicas v las instalaciones eléctricas, por
mencionar algunos casos.

i 4.3 Marea de tormenita

La marca de tormenta se define como una sobretevacion temporal del nivel del mar. Esta se
debe principalmente a la conjuncion de varios factores como: la fuerza de arrastre que el
viento genera en el cuerpo de agua al aproximarse a {a costa; el equilibrio hidrostatico que
el agua experimenta para equilibrar la depresion atmosférica; la superposicidén del oleaje, v
la disminucién del fondo marino. Se estima que por cada 100mb que disminuye la presién
aimosiérica en el huracan, el nivel del mar aumenta aproximadamentc | m en la zona
cercana al centro del huracan solamente por la disminucion de presidn.

La magnitud de la marea de tormenta en un sitio determinado esta en funcién directa a los
vientos ciclénicos méximos y a su configuracién geométrica con respecto al radio
ciclostrofico que se presente. Se debe de considerar también la configuracién del fondo
marino en las zonas de aguas poco profundas o someras.

La marea de tormenta ocasiona los dafics mas grandes vy directos en las comunidadcs
costeras, 90% de las muertes ocurridas en los grandes desastres histéricos en los dltimos
veinte afios sobre las costas mexicanas se deben a Iz presencia v accion de la marea de
lormenta. Las inundaciones de una marea de tormenta afectan dirsctamente a las zonas més
bajas, extendiéndose hasta varios kildémetros tierra adentro.
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I11.4.4 Ocurrencia historica e impacto de los huracanes er México

Los huracanes son la fucrza més destructiva que se puede presentar en la zona del Mar
Caribe asi como las tormentas tropicales menores que han archivado un sinfin de cventos a
traveés de los afios.

Las consecuencias econdmicas y sociales generadas por efectos directos ¢ indirectos de
huracanes son c¢asi siempre de gran magnitud, en especial para los paises menos
desarrollados donde gran porcentaje de la infraestructura existente no ha sido disefiada con
estandares que consideren los efectos de este tipo de fendmenos.

U'n ejemplo muy significativo es el huracdn Gilberto, el cual comenzo como una onda
tropical el 3 de septiembre de 1988 en las cercanias de la costa Norte de Africa, seis dias
después, el sistema cruzé el Atlantico y sc convirtié en una tormenta tropical. Alcanzo las
costas de Jamaica el 12 de sepliembre con una categoria 3 (Saffir-Simpson) y se desplazo
hacia el Oeste a lo largo dc la isla ganando fucrza conforme se movia hacia el Noroeste,
tocd la peninsula de Yucatan el 14 de septiembre alcanzando la categoria de huracan clase
5. Para el 16 de scpticmbre perdid fuerza y se disipé en la costa Lste de México. Los
vientos sostenidos alcanzaron més de 250 km/h, la presion barométrica fue la menor jamas
alcanzada en el hemisferio Norte con 888mb, el ojo alcanzd los 56km de didmetro. Cuando
el huracan Gilberto tocod costas mexicanas generd una marca de tormenta de mas de 4
metros v una lluvia extraordinaria de aproximadamente 400mm. En la figura 3.2 se
presenta una imagen de satélite del aspecto del huracan Gilberto.

Figura 3.2 Foto de satélite del uracan Gilberto..
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Fl gobicrno de México reporté que el huracan Gilberto causé 200 muertes v
aproximadamente 200,000 damnificados. T.a peninsula de Yucatan sufrié grandes perdidas
cn la infraestructura turistica v en las extensiones de los arrccifes de coral y las playas,
mientras gue en ¢l estado de Nuevo Ledn, el drea de Monterrey se vio afectada por extensas
inundaciones, 100 personas murieron y 30,000 casas habitaciones fueron desiruidas.

La tabla 3.1 muestra los dafies humanos y econémicos de algunos de los huracanes que se
han presentado en la vertiente atlantica en los iltimes 50 afios.

Afc Mes Muertes | Personas afectadas| Danos (miles de USD) | Nombre
1851 8 50 23000 15000 -
1855 g 300 15000 16000 Hiida
1955 8 500 32000 40600 Janet
1960 10 S60 16000 17000 -
1961 11 436 21600 18000 Tara
1966 10 14 80000 24060 Inez
1967 8 77 271000 184000 Katdha
1975 10 29 60000 24000 Olivia
1976 10 800 175000 100000 liza
1977 9 10 50000 30000 Anita
7982 9 225 50000 30000 Faul
1983 10 135 25000 19000 Tico
7988 g 240 100000 90000 Gilbert

Tabla 3.1 Dafios socwdles y econdmicos de la presencia de los huracanes en cosias Mexicanas.

JI1.5 Manejo vulnerabilidad por presencia de huracanes

La vulnerabilidad por presencia de huracanes se cstudia v maneja a partir de la generacion
de diferentes mapas oceanogrificos que representen parametros climatologicos propios de
los huracancs como son: presiones, direcciones e intensidades de vientos, alturas de olcaje
extraordinario ¢ intensidades de inundaciones por marea de tormenta sobre las zonas
costeras mas vulnerables.

La creacion de los mapas que contienen los pardmetros fisicos de los huracanes sc realiza
uttlizando los modelos de presion, viento y oleaje significante explicados a detalle en el
capitulo anterior. Se generan cuatro mapas para cada diferentc huracan, tanto para cl
Océano Pacifico como para el Atlantico de isobaras {igual valor dc presiones), isotacas

(igual valor dc intensidades de viento) y para valores de alturas de oleaje con su periodo
asociado.
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F71.5.1 Andlisis historico de huracanes

El primer analisis que se realiza para determinar 12 magnitud de vulnerabilidad de un sitio o
zona determinada es la evaluacidn de los pardmetros fisicos mas representativos de cada
uno de los huracanes que se han presentado en dicha arca geografica de interés. Por
ejemplo, se puede realizar un andlisis de vulnerabilidad histérica para toda la zona del
Golfo de México o para las costas de algin estado en particular,

Los parametros fisicos que aqui se consideran son: presiones, viento, oleaje v marca de
tormenia. Como ejemplo, se presentan en las figuras 3.2 a 3.5 los mapas de presiones

minimas alcanzadas por los huracanes Pauline (1957), Gilbert (1988), Bertha (1996) y Opal
(1995), respectivamente,
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Figura 3.3 Mapa de presiones del huracdan Pawline (1997).
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Figura 3.5 Mapa de presiones del huracdn Bertha (1996].
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Figura 3.6 Mapa de presiones del huracdn Opal (1993).

Una vez generados todos tos mapas de presiones, se obtiene un solo mapa para representar
las presiones minimas historicas que han ocurrido en una cierta zona. De esta manera se
definen los diferentes niveles de vulnerabilidad, relacionando las presiones minimas con la
intensidad de los posibles huracanes gue se pueden presentar en cada zona.

De la misma forma se procede para ¢l caso de oleaje, viento v marea de tormenta. Como
gjemplo, las figuras 3.6 a 3.9 muestran los mapas de attura de oleaje ocurrido para los
huracanes Bertha (1996), Bret (1999), Georges (1998} y Floyd (1999), respectivamente, y
las figuras 3.10 a 3.13 muestran los mapas dc intensidades de viento ciclonico ocurrido para
los huracanes Bertha (1996), Bret (1999), Georges {1988} y Opal (1995}, respectivamente.
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Figura 3.9 Mapu de alturas de oleaje generadas por el huracdn Georges (1998).
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Figura 3.10 Mapa de alturos de ofeaje generadas por el huracdn Floyd (1999,
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IIL5.2Cruce de informacion cartogrdfica con las zonas de vulnerabilidad

Una vez generados los mapas de presiones minimas, vientos, cleaje y marea de tormenta, s¢
asocian estos valores a la probabilidad de presentacion de cada evento que los generd. De
esta manera se tienen para cada pardmetro una funcidn estadistica de presentacion.

Fl siguiente paso consiste en la generacién de mapas que contienen informacién sobre:
infraestructura, poblaciones, recursos naturales, por citar algunes, asociados a la magnitud

de verse modificados por la presencia de un fendmeno (i.e. oleaje, viento} de cierta
intensidad.

Por ultimo, se realiza un cruce de informacion entre ambos tipos de mapas generados, de tal
forma que se pueda estimar la intensidad de dafios o cambios sufridos con una
probabilidad de prescntacion dada.

Para ¢l analisis espacial se puede utilizar casi cualquier tipo de informacién cartografica
como carreferas, municipios, localidades, viviendas, infraestructura portuaria, lineas de
electricidad, rios, hospitales, etc. El cruce de informacion se realiza superponiendo ia
informacién cartografica elegida con la inicnsidad de cada fenémeno para cada
probabilidad de presentacion deseada. De esta forma se pueden generar graficas y tablas de
informacion que relacionan informacion cartografica con una vulnerabilidad dada.

En el capitulo siguiente se realiza el analisis dc vulnerabilidad con base en lo tratado en éste
capitulo y en la generacion de nueva informacién
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CAPITULO 4. ANALISIS DE YULNERABILIDAD APLICADO A LA
PENINSULA DE YUCATAN
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IV ANALISIS DE VULN ERABILIDAD APLICADO A LA
PENINSULA DE YUCATAN

IVv.1 Introduccion

Histéricamente, la peninsula de Yucatén se ha visto afectada por la presencia de un gran
niamero de huracanes altamente destructivoes. El ejemplo més significativo s¢ presenta en ¢l
afio de 1988 con el paso del huracan Gilberto sobre las costas de los estados de Quintana
Roo v Yucatan, donde los dafios ocasionados a poblaciones, infraestructura y recursos
naturales fueron muy significativos.

Es muy importante realizar un estudio de vulncrabilidad sobre la peninsula de Yucatan.
Primeramente, €sta es una zona de muy poca altitud y practicamente sin ninguna elevactén
superior a ios 200 msnm, lo cual permite la libre entrada de cualquier ormenta o huracén
que se aproxime, ademas la disipacion generada por la topografia de la peninsula es muy
pequefia. En segundo lugar, ta peninsula de Yucatan se encuentra en la entrada sur del golfo
de Meéxico, lo cual la hace ser una zona de alto indicc dc ocurrencia de huracanes v un
“obstaculo natural” para un gran niimeroc de eventos meteoroldgicos. En tercer lugar, la
zona peninsular del sureste de México se ha visto altamente poblada debido al gran
desarrollo en ¢} &mbito turistico, arqucologico v costero experimentado en Jos dltimos afios.
Las zonas mas importantes econdmicamente hablando son las costas de Quintana Roo,
especialmente: Cancun; la zona costera del sur; conocida como Riviera Maya; las zoras
arqueologicas de Chichen Itza, Xel-Ha v Tulum; el puerte Progreso al norte, y; por

supuesto la ciudad de Mérida, donde se tiene un porcentaje muy alto de entradas de divisas
extranjeras al pais.

El estudio de vulnerabilidad se realizd en cuatro etapas principales, las cuales son:

1. Se realizo un estudio histérico con todos los huracanes que se han presentado
en el area de influencia de la peninsula de Yucatin, obteniendo pardmetros
meteoreldgicos historicos, como son la altura de ola maxima histérica, las
presiones minimas historicas y los vientos maximos historicos en toda la zona,

y de esa manera tener parametros de vulnerabilidad histérica en la peninsula y
el mar circundante.

2. Posteriormente, se realizd un estudio estadistico de ocurrencia de eventos
histdricos ¢ intensidad que éstos presentaron, todos estos asociados a su
posicion geografica. Con esta informacion se determinaron zonas de influencia
para diferentes mensidades de huracanes, permitiendo crear un mapa que
resume las zonas de afectacion sobre toda la peninsula.
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L

. Se realizd un cstudio estadistico de afectacidn sobre poblaciones ¢
Iniraestractura.

4. Finalmente se realizo un analisis extremal con los datos generados para cada
huracén de presién minima, altura de ola méxima y viento ciclonico maximo

Fl estudio de vulnerabilidad desarrollado en éste capitulo, también ha permitido establecer
un criterio para el "Sistema de Alertamiento Temprana", el cual es aplicado a zonas
costeras susceptibles de ser afectados por la presencia de huracanes. Teniendo una posicion
previsible de un huracén y en funcidén de cierto rango de velocidades prestablecidas, este
sistema de alertamiento permite la determinacion a través de circunferencias de las posibles
zonas de afectacion. lo cual hace muy sencilla la determinacion de los poblados y ¢l grado
de vulnerabihdad al que estin expuestos.

IV.2 Estudio historico de presencia de huracanes en la peninsuia

I.a peninsula de Yucatdn ha sufrido el embate de 86 huracanes, de diversas intensidades,
entre los afios de 1949 v 2001. Las travectorias € intensidades de los eventos parecen no
tcner un patron bien definido ni una duracién predecible, por lo que s¢ opté por generar
mapas que represcnten las alturas de olegje, los vientos ciclostrdficos y las presiones
minimas para todos los huracanes que han afectado la zona. La informacidén océano-
meteoroldgica se obtuvo usande los modelos descritos en el segundo capitulo de esta tesis.
La tabla 4.1 muestra el nombre de los huracanes que ocurrieron histéricamente en la zona
de estudio, delimitada por —92° a —85° en longitud y 17° a 29° en latitud.

No. Mombre Ano No. | Nomhre Afio Ne. Nombre AL MNo.| WNombre ARG
K SN 1949 28 HATHE 18961 51 CARCLINE 1975 78 ARLENE 1993
Z SN 1849 27 NOT 1654 52 ELOISE 1975 i7 GERT 1993
k] BAKER <950 28 HILDA 1964 53 | SUBTROP 1976 78 | ALBERTO 1954
4 HOW 1980 25 ISBELL 1964 54 FRIEDA 1877 TG ALLISON 19498
5 ITEM 18530 3c SIN 1964 55 BESS 1978 BO DOPAL 1595
6 CHARLIE 1851 A SN 1965 58 DEBRA 1978 81 ROXANMNE 1995
T HOW 1851 32 DEBBIE 1985 57 GRETA 1878 8z DoLLY 1996
B NOT 1952 33 IMEZ 1966 58 [ CLAUDETTE | 1978 83 KYLE 1686
9 ALICE 1953 34 | BEULAH 1967 55 | FREDERIC 1979 24 MITCH 1388
10 NOY 1953 35 ABBY 1968 60 HENRI 1979 85 | HARVEY 1689
11 { FLORENCE 1953 3 | CAMHLE 1969 51 ALLEN 1980 B& | KATRINA 1999
12 HAZEL 1853 37 | SUBTROP 1969 82 | HERMINE 1980 '

13 HILDA 1955 38 LAURIE 1969 83 JEANNE 1980
14 JANET 1955 39 BECKY 1970 84 | ALBERTO 1982
15 NOT 1956 40 CELIA 1970 83 DANNY 1885
15 DORA 1958 41 ELLA 197¢C 56 ELEMA 1985
17 FLOSSY 1956 42 GRETA 1970 57 JUAN 1985
18 DEBEIE 1957 43 CHLOQE 1971 88 DEBBY 1988
18 ELtA 1958 42 EDITH 1971 58 | FLORENCE 1988
2C ARLENE 1959 45 LAURA 1971 70 GILBERT 1988
21 IREME 1955 45 AGKES 1972 71 KEITH 1988
22 JUDITH 1954 47 | BRENDA 1973 72 | CHANTAL 1988
2z ABBY 1960 43 DELIA 1973 73 KAREN 1989
24 ETHEL 1960 48 | SUBTROR 1974 74 DIANA 1980
25 CARLA 1961 50 | CARMEN 1974 73 FABIAN 1981

fabla 4.1 Nombre y afio ae los huracanes que se han afectado a la peninsula de Yucatdn
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Para 1a generacién de los mapas de presiones minimas, velocidades de viento méximas ¥
oleaje maximo, asociados a cada uno de los 86 huracancs que han afectado la zona en
estudio, se utilizd el medele Hydromet. Posteriormente, con la informacién generada se
elaboraron 10s mapas de alturas de ola maxima, viento ciclostréfico maximo y presiones
minimas historicas.

En la figura 4.1 se presenta el mapa de presiones minimas histéricas que han afectado la
Peninsula de Yucatdn. En esta figura se puede observar que sobrc la parte Norte, Este y
Noreste de la peninsula de Yucatén sc han presentado las presiones minimas.
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Figura 4 ] Presion minima historica sobre la peninsula de Yucatan.

En la figura 4.2 se presentan los resultados para altura de ola méaxima historica. Al igual
que en el mapa de presiones minimas, se puede obscrvar la fuerte tendencia de los efectos
generados por huracanes de alta intensidad en Ia parte Norte y Noreste de la peninsula. Por
otr¢ lado, s notorio el amortiguamiento del oleaje por la presencia de una barrera natural,
formada por un arrecife de coral, que funciona como proteccion y en contraste con la falta
de alguna proteccion natural de esta magnitud en el resto del litoral.
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Figura 4.2 Altwra de ola mdxima historica sobre la peninsula de Yucatdn.

La figura 4.3 muestra el mapa correspondiente al estudio historico de vientos maximos
presentados en la peninsula de Yucatin. Se observa la severa afectacion que tiene gran
parte de la peninsuia debido a gue no se tienc ninguna elevacion geografica mayor a 200
msnm en la zona, lo que permite la libre entrada de los vientos ciclonicos sobre la parte
Norte y Noreste de Quintana Roo principalmente.

El estudio histérico presentado permite delimitar la zona Noreste de la peninsula de
Yucatan como la zona mas expuesta z la accidn de los huracanes, v por ende ia tiene un
indice de vuinerable mas alio.
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Figura 4.3 Intensidad de vienio ciclonico mdximo hisidrica sodre {a peninsula de Yucatdn,

1V.3 Analisis estadistico de ocurrencia de eventos histéricss

En el apartado anterior, se menciond que han ocurride 86 huracanes en la zona de estudio
para la peninsula de Yucatan. Cada uno de estos huracanes esta relacionado con una base
de datos que contiene la posicion geografica de cada aviso (a cada 6 horas), la intensidad
(Saffir-Simpson), la presidén central, la velocidad de desplazamiento y la fecha y hora de
ocurrencia. Debido a que el numero de avisos para los 86 huracanes con los que se trabaj6
£s muy grande, se tomo la decision de dividir la zona de estudic en cuadrantes, como se
muestra en la figura 4.4, siendo estos: primer cuadrante (-92° a —88.5° longilud, 21° a 25°
latitud}, segundo cuadrante (-88.5° a —85° longitud, 21° a 25° latitud), tercer cuadranie (-92°
a --88.5° longitud, 17° a 21° latitud) y cuarto cuadrante (-88.5° a —85° longitud. 17° a 21°
latitud).
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Figura 4.4 Division en cuadrantes del area de estudio.

Con base en la escala Saffir-Simpson, para cada cuadrante se seleccionaron los eventos que
afectaron cada una de las areas. Una vez identificados los huracanes, se procedié a generar
los histogramas de ocurrencia de huracanes de cierto umbral, El analisis amojo los
resultados que sc muestran en las tablas 4.2 a 1a 4.5 y en las figuras 4.5 a2 4.8.

De la tabla 4.2 se observa que para cl primer cuadrante se reportaron un total de 139 avisos
en el periodo de estudio, cada aviso es representativo de 6 horas. Es notoria la ocurrencia
moderada de huracanes intensos, menos del 25% de los avisos estan asociados a huracanes
clase 3 o supertor. en contraste con un gran numero de depresiones tropicales y huracanes
clase 1. Lo anterior no implica que esta zona no sea vulnerable, ya que cn muchas
ocasiones las iluvias mas importantes estan asociadas a ciclones de baja intensidad
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Primer cuadrante

Clase Descripeion No. Yo
1 Tormenta tropical G ¢]
2 Deprasidn Tropical 48 345
3 Huracan Clase 1 43 30.8
4 Huragan Clase 2 i7 122
5 Huracan Clase 3 13 9.4
8 Huracan Clase 4 1 7.9
7 Huracan Clase 5 7 5.1
139 100

Tabla 4.2 Numero y probabilidad de ocurrencia de los avisos para el primer cuadrante
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Figura 4.5 Probabilidad de vcurrencia de huracanes sobre ¢l primer cuadranite.

Fn el segundo cuadrante sc reportaron un total de 157 avisos, que a diferencia del primer
cuadrante, son las tormentas se presentan con mayor frecuencia. Fn el segundo cuadrante
dominan ios huracanes de intensidad clase 1 y las depresiones tropicales, siendo moderado

¢l nimero de tormentas de alta intensidad, se reportaron 20 avisos de huracanes con
intensidad asociada a clase 3 o superior.

Segundo cuadrante

Clase Descripcion No. Yo
1 Tormenta tropical 4 ¢
2 Depresién Tropical 56 362
3 Huracan Clase 1 8% 437
4 Huraczn Clase 2 12 75
5 Huracan Clase 3 8 51
& Huracan Clase 4 10 6.3
7 Auracan Clase 5 2 12
157 100

Tabla 4.3 Nimero y probabilidad de ocurrencia de los avisos para el segundo cuadrante
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Figura 4 6 Probabilidad de ocurrencia de hracanes sobre ef segundo cuadrante.

Los resultados para el tercer cuadrante muestran que esta zona es la mas protegida, con una
tendencia de huracanes de alta intensidad mucho menor que los dos cuadrantes anteriores.
I.a razdén de esta tendencia sc debe a que la zona se encuentra mucho mas protegida por el
efecto de la topografia de la penfnsula, y por tanto los huracanes que sobrepasan el tercer
cuadrante Hegan con menos energia. El tercer cuadrante registré un total de 90 avisos con la

probabilidad maxima de 47.8% para huracanes clase 1 y probabilidades nulas para
huracanes clase 4 v clase 5.

Este tercer cuadrante se clasifica como la zona menos vulnerable y consecuentemcnie la
menos dafiada por la presencia de huracanes intensos.

Tercer cuadrante

Clase Desctipeion No. Yo
b Tormenta tropical 4 0
2 Depresion Tropical 29 32.2
3 riuracan Clase 1 43 47.8
4 Huracan Clase 2 11 12.2
5 Huracén Clase 3 7 7.8
g Huracan Clase 4 (3] 0
7 Huracan Clase 5 0 0
40 100

Tabla 4.4 Numero y probabilidad de ocurrencia de los avisos para el iercer cuadrante.
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Figura 4.7 Probabilidad de ocurrencia de huracanes sobre el tercer cuadrante

El cuarto cvadrante es el que presentd nimeros de ocurrencia més significativos,
comparado con los tres anteriores, un total de 168 avisos fueren registrados y a pesar de
que se presentaron 56% de depresiones tropicales, los huracanes clase 1 y clase 2 suman un
total de 50 eventos v los clase 3, 4 v 5 un total de 24 eventos siendo la zona més vulnerable
de todas y en donde se han presentado los eventos mas destructivos en los tltimos 50 afios.

Se concluye gue el cuarto cuadrante es la zona més vulnerable de la peninsula de Yucatan,

mientras que el tercer cuadranie es la zona menos desprotegida, la ocurrencia de un gran
numero de tormentas tropicales no se compara con los sventos de hun

cales no se compar tos de huracanes clase 4 v =
desde el punto de vista que las fuerzas destructivas crecen exponencialmente desde un
huracan clase | hasta uno clase 5.

Cuarto cuadrante

Clase Descripcin Mo. %o
1 Tormenta tropical 4] 0
2 Depresion Tropical 94 58
3 Huracan Clase 1 43 25,3
4 Huracan Clase 2 7 42
4] Huracan Clase 3 i0 &
§ Huracan Clase 4 [ 36
7 | Huracan Clase 5 3 47
168 100

Tubla 4.5 Namero y probabilidad de ocurrencia de avisos para ef cuarto cuadrante.
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Figura 4.8 Probabilidad de ocurrencia de huracanes sobre el cuarto cuadrante

IV.4 Analisis geografico para la determinacién de zonas de vulnerabilidad

En cste apartado se describe la determinacién de zonas geograficas de vulncrabilidad a
través de un andlsis historico. Utilizando la misma metodologia del apartado anterior, se
dispuso a irabajar en cuadrantes para mejor manejo de los datos, pero en €sle case s¢
realizd un andlisis espacial para zonas de concentracidn de intensidades.

Para cada cuadrante se tomaron los avisos histéricos de las bases de datos, ya que cada
aviso contiene informacion sobre su ubicacién geografica, lo cual hizo posible rcalizar una
referencia cartografica sobre las cuatro zonas de estudio, se visualizb en forma general la
disposicion de avisos en cada mapa y se generaron diferentes dreas de influencia para cada
punto o puntos de misma intensidad. Los mapas resultantes muestran ireas de variadas
formas relacionadas a las 7 intensidades diferentes que se han presentado histéricamente
{depresion tropical a huracén clase 5).

Ei primer cuadrante muestra una evidente concentracidn de eventos con intensidad de
tormenta tropical y solo pequefias concentraciones de eventos tipo huracén clase 1 o
mayores, en la partc cercana a la costa Noroeste de la peninsula se observa un area de
afectacién principalmente de depresiones ftropicales y huracanes clase 1. La figura 4.9
muestra la concentracton y las dreas de vuinerabilidad generadas.
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Frgura 4.9 Concentracion de eventos por intensidad y dreas de vulnerabilidad generadas para el primer
cuadrante,

La figura 4.10 muestra ¢l mapa de areas de vulnerabilidad v el mapa de concentraciones de
eventos con intensidades asociadas para el segundo cuadrante de célculo. El scoundo
cuadrante muestra una dispersion de puntos muy errdtica, con una concentracion dc eventos
intensos en la parte Sudeste y pequefias lagunas correspondientes a tormentas tropicales
sobre las aguas del Mar Caribe.
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Figura 4. 10 Concentracicn de eventos por intensidad y dreas de vulnerabilidad generadas para el segundo
cugdrane.
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La generacion del mapa de 4reas vulnerables para el segundo cuadranie amrojé como
resultado que las costas de la punta Norie de la peninsula son de alta susceptibilidad a
evenios de intensidades de huracanes clase 2 a clasc 4, mientras que tierra adentro en la
punta Noreste se define una zona de vulnerabilidad relacionada con tormentas tropicales
principalmente,

Es importantc considerar que el segundo cuadrante define el espacio que se encuentra entre
la punta de la peninsula de Yucatin y la isla de Cuba, traduciéndose en una zona muy
“transitada” por eventos meteoreldgicos que siguen ésta entrada natural al Golfo de México
de forma ablerta vy sin tener ningin obstdculo aparente, siendo esto la causa de una

concentracion de eventos importantes a considerar para la navegacion y transito de
aerYonaves.

En la figura 4.11 se muestra la concentracion de avisos y las areas de vulncrabilidad
analizadas para ¢l tercer cuadrante. Como se pudo observar en ¢l apartado anterior, e} tercer
cuadrante es una zona poco vulnerable, debido a la poca ocurrencia de eventos intensos,
contando con solo un niumero representativo de eventos relacionados con tormentas
ropicales a todo o largo de Ia costa Qeste de la peninsula. El tercer cuadrante estd
prolegido por un mayor relieve de toda la peninsula de Yucatan, esto sc traduce
directamente cn tecner poca ocurrencia de eventos destructivos tierra adentro de la
peninsula. Los eventos se concentran en las costas de Campeche y parte de Yucatén, pero
sin llegar a ser zonas de gran importancia en cuanto a destructividad se refiere.
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Figura 411 Concentracién de eventos por intensidad y dreas de vulnerabilidad seneradas para el tercer
cuadranie
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En la figura 4.12 se presentan los eventos v su concentracion, asi como las zonas de
influencia generadas para cada intensidad. La zona mds vulnerable al ataque directo de
huracanes intensos es la que corresponde al cuarto cuadrante, prescntando upa gran
concentracion de huracanes de intensidad clase 3 a clase 5 frente a las costas de Quintana
Roo y ¢l Mar Caribe. Los huracanes entran de forma abierta y se aproximan tierra adentio
sin encontrar pingun obstaculo significativo que pueda atepuar su intensidad. Las zonas
naristicas mas importantes como la de Cancin se encuentra en una de las zonas de mas alta
vulnerabilidad y destructividad. En la parte Noroeste del cuadrante, se forma una iranja de
aproximadamente 10km de longitud.
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fFagura 4.12 Concentracion de eventos por miensidad y dreas de vulnerabilidad generadas para el cuarto
cuadrante.

La visualizacién en conjunto de Ias cuatro areas de vulnerabilidad permiten realizar un
analisis espacial mucho mds exhaustivo. Al integrar [os cuatro cuadrantes se obtiene un
solo mapa de zonas de vulnerabilidad, relacionadas con cada intensidad, que se superpone a
un mapa de division estatal y municipal de la peninsula de Yucatan, y que contiene la
lacalizacién geograficamente referenciada de las principales localidades con informacion
de poblacion e infraestructura (viviendas, urbanizacién, electricidad. agua potable, etc.).

Se opto por realizar el andlisis espacial de las localidades dentro de la peninsula en tres
grandes rangos: las que entran en la zona de vulnerabilidad quc va desde una tormenta
tropical hasta un huracén clase 1, las localidades que entran en el rango de un huracéan clase
] hasta un huracén clase 3 y finalmente las localidades que se encuentran dentro de la zona

de vulnerabilidad que comprende a los huracanes de intensidad clase 3 hasta los de
mntensidad clase S.
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l.a figura 4.13 muestra el cruce de informacion de las zonas de vulnerabilidad generadas
contra ¢l mapa de municipios y localidades de la peninsula de Yucatan.

Froura 4.13 Cruce del mopa de dreas de vulnerabilidad contra el mapa de localidades v municipios.

Los tres grandes rangos se representan en [os colores azul, amarillo y rojo para las zenas de
vulnerabilidad de tormenta tropical a huracdn clasel, huracan clase 1 a huracdn clase 3 v
huracan clase 3 a huracan clase 5 respectivamente.

Se observa una 7zona de baja intensidad en la parte Suroeste de la peninsula, en gran parte
debido a que ésta zona comienza a presentar una altitud geografica significativa, lo cual se
traduce en tener una barrera natural que disipa encrgia de los huracanes. La segunda zona
generada definida como vulnerabilidad media, sc observa que forma una linea de influencia
que practicamente divide por 1a mitad al estado de Yucatén y parte de Quinta Roo. La zona
Noroeste de la peninsula de Yucatan es también una zona de vulnerabilidad media. La zona
de mas alta vulnerabilidad comienza en la punia Noreste de 1a peninsula de Yucatan y se
mueve a fo largo de la franja delimitada por la segunda zona de vulnerabilidad en su paite
media. La ciudad de Cancin, las principales zonas arqueolégicas de Quintana Roo y parte
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de la ciudad de Mérida se encuentran dentro de la zona de mas alta vulnerabilidad, asi
como la parte Sur de Guinta a Roo.

Se realizé un andlisis de vulnerabilidad para las localidades potencialmente afectadas de la
peninsula de Yucatan. Para cada une de los muricipios, se tomo el numero de localidades
afectadas con los datos de poblacion ¥ nimero de viviendas registradas a fin de encontrar el
nombre del municipio v nivel de vulnerabilidad para cada zona y poder visualizar las
poblacioncs ¢ infraestructura en posible afectacién.

Se generaron tablas de resultados para cada estado y zona de vulnerabilidad v
posteriormente se graficaron los resultados generales, mismos que se¢ muestran a
continuacion en la tabla 4.6, para la primera zona de afectacion (de tormenta iropical a

huracan clase 1). Las figuras 4.14 a 4.16 muestran los resultados graficos para la zona de
vulnerabilidad 1 (baja vulnerabilidad).

Mimerg de lecalidades [Poblacidn  |Viviendas
Campeche 534 388765 83603
Chiapas 409 113188 15849
Quintana Roo 328 497966 118235
Tabasco 338 137696 2901
Yucatan ag2 407453 78911
Totai 1951 1545056 323649

Tabla 4.6 Resultados del andlisis de vulnerabilidad para la zona |

Yucatan { . o 1382
Tabasco | . {338
Quirtana Roo _ . 1328
Chiapas T : _ ! ] 408
Campeche § I | 534

0 100 200 300 a0 £00 800

Frgura 4.14 Numero de localidades en posible afectacion er la zona |
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Figura 4.135 Poblacion en posible afectacion en la zona I
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Figura 4.16 Viviendas particulares en posible afeciacion en lee zona |

Para la zona 2 (vulnerabilidad media), se obtuvieron los rcsultados presentados en la tabla
4.7 y en las graficas 4.17 a 4.19. la zona de vulnerabilidad media solamente afectd a los
estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatén con un total de 580 localidades en posible
riesgo por presencia de huracanes. Se observa que la poblacién del estado de Yucatan son
mas vulnerables por la presencia de huracanes clase 1 a clase 3.

Namero de localidades Poblacion Viviendas
Campeche 131 222210 47386
Quintana Roo 101 £51061 13438
Yucatan 348 8829285 196834
Totai 539 1166197 i 257756

Tabia 4.7 Resultadops del andlisis de vulnerabilidad para la zona 2.
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Figura 4 17 Numero de localidades en posible afectacion en la zona 2
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Figura 4. 18 Poblacion en posible afectacion en la zona 2.
Yucatan {1 196934
Quintana Roo ] 13436
Carmpeche Ja7336
8 50000 100000 150000 200000 250000

Frgura 4.19 Viviendas pariiculares er posibie afectucion en la zona 2.
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La zona de alta vulnerabilidad definida como zona 2, arroja un total de 630 localidades en
posible riesgo, mostradas en el resumen de la tabla 4.8. Los estados de Yucatdn y Quintana
Roo son los mas afectados histdricamente por huracanes intensos gue van de clase 3 a clase
5, mientras que ¢l estado de Campeche solo presenta 14 localidades en posible afectacion

por presencia de dichos huracanes. Las figuras 4.20 a 4.22 presenian los resultados
obtenidos.

Nimero de localidades | Poblacién | Viviendas
Campeche 14 2015 1625
Quintana Roo 328 4979686 116235
Yucatan 288 218146 42719
Total 630 725127 160579

Tabla 4.8 Resultados del andlisis de vudnerabilidad para la zonu 3.

Yucatén |. EQBB
Quintana Roo | 528
Campeche H 14
4] 50 100 150 200 250 300 38D

Figura 4.20 Nvumero de localidades en posible afectacion en la zona 3.
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L 6218148

Quintana Roo Lo 7 = il oo T T ] 497966

Campeche 1} 9015

| e §

a 100000 200000 300060 400000 500000 600000

Figura 4.21 Poblacidn en posibie afectacion en la zona 3.
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Figura 4 22 Viviendas particulares en posible afectacion en la zona 3.

V.5 Analisis extremal de presion oleaje y viento.

Como estudio complementario al analisis de vulnerabilidad sobre Ia peninsula de Yucatén,
se realizd un estudio de analisis extremal para datos de presion mimima, altura de ola
maxima y viento ciclénico maxime, a fin de obtener los parametros de huracén
mencionados para un periodo de retorno dado.

Se utilizd el papel probabilistico de Gumbel debido 2 gne mostrd tener un buen ajuste de
datos. La curva de la funcién de distribucion acumulativa de la familia dc Gumbel para
maximos esta dada por.

. Y= Y
y=F(xi,8)=exp —exp(——f‘é (1)
o0
La cstimacion de los parametros de la distribucion de Gumbel se realiza a partir de [a media

y la desviacion estandar de la muestra, por medio del método de momentos, el cual propone
las siguientes ecuacioneés para su estimacion.

A=5%+057728 (2)
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Una vez obienidos los valores de dichos pardmetros y debido a que son producto de una
muestra fintta, se dibuja la funcién de distribucién empirica que sera una aproximacién de
la funcion de distribucion exacta.

Se muestran los resuliados obtenidos directamente y los obtenidos a través de una
transformacién lineal para la familia de rectas dada.

£

n=al+b= - (4)
&

A continuacion se presenta la grafica (figura 4.23) de ajuste por medio de Ja distribucion
(Gumbc] para la muestra de valores minimos de presion obtenidos analiticamente.
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Figura 4 23 4jusie para los valores de presion minima obtenidos

En la figura 4.24 se muestra el ajusic para los valores de altura de ola maximos obtenidos a
traves del modelo de oleaje.
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Figura 4.24 Ajuste para los valores de altura de ola mdximo ebtenidos
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La figura 4.25 muestra el ajusie para los valores de viento ciclonico maximo obtenido a
través del papel probabiiistico de Gumbel.
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Figura 4.25 Ajuste para los valores de velocidad de viento mdximo obtenidos

IV.6 Sistema para la alerta temprana por presencia de huracanes

Como estudio final de vulnerabilidad, se presenta la metodologia del sistema de
alertamicnto iemprano a las zonas costeras en posible riesgo por presencia de huracén,

El alertamiento temprano consiste en generar un cruce de circunferencias de influencia

geograficas v superponerias a la capa geografica de localidades y municipios de la
republica mexicana.

El criterio de gencracion de las circunferencias de influencia por la accion de los huracanes
se tomo de la tabla propuesta por Saffir-Simpson, que relaciona la intensidad del evento

con radios de afectacidon para diferentes intensidades de huracan. La tabla 4.9 muestra la
propuesta de Saffir-Simpson.

Je 0 .
Depresién Tropical
Tormenta Tropical

Huraean ciase 1
Huracan clase 2
Huracan clase 3
Huracan clase 4
Huracan clase §

11 L} 3.« L) it ) 4K tH)

Tahla 4.9 Relacion de intensidades con radios de afectacion
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Esto quierc decir quc si se presenta un huracan clasc 2, se tendré una afectacidn equivalente
a la accidn de una depresién tropical en el area definida entre 200 y 150 kilometros a partir
del centro del huracén y una afectacion directa de un huracén clase 2 dentro de un radio de
afectacion de 60 kilometros.

La importancia de contar con un sistema de alertamiento temprano, es la de poder generar
avisos con antelacion a las poblaciones que se encuentran dentro de detcrminadas areas de
afectacion para cada aviso que se publique. Se pueden generar listados que contienen el
nombre de la localidad, el municipio, Ia poblacién y su localizacidn geografica.

Para ilustrar los resultados del sistema de alertamiento temprano se muestran fres ejemplos
generados para tres diferentes huracanes, Gilberto (1988), Roxane (1995) v Pauline (1997).

La figura 4.25 muestra el andlisis de alertamiento temprano para el huracdn Gilberto en el

aviso del dia 13 de septicmbre de 1988 a las 24:00hr con una intensidad de huracan clase 3,
¥ una presion central de 944mb.

Figura 4,25 Andlisis de alerta temprona para el huracdn Gilberto (1988)

Se observa que para €sie aviso del huracan Gilberto, la zona mas afectada con una
intensidad de huracén clase 3 comprende a la ciudad de Mérida Yucatan y al puerto

Progreso, mientras que la parte sur del estado de Campeche solo sufrid la accidn
equivalente a una depresidn tropical.
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La figura 4.26 muestra el analisis de alertamiento temprano para el huracdn Roxane en ¢l
aviso del dia 12 de octubre de 1985 a las 24:00hr con una intensidad de huracan clase 1, v
una presion central de 390mb.

Frgura 4.26 Andhisis de alerta temprara para el huracdr Roxane (1995)

Se observa que la capital del estado de Campeche v ciudades alcdafias se vieron afectadas
directamente por un huracén clase 1. La figura 4.27 muestra el analisis de alertamiento
temprano para el huracan Pauline en el aviso del dia 8 de octubre de 1985 a las 12:00hr con
una intensidad de huracan clase 3, y una presion central de 954mb.

Figura 4.27 Andlisis de alerta temprana para el huracdn Pauline (1997).
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vV CONCLUSIONES

e Se generaron graficas estadisticas con base en los parametros de huracanes
recabados de 1949 - 1999 que relacionan el niimero de eventos por intensidad y
afio.

s  Se realizd el estudio estadistico con base en los datos histéricos para las
vertiente del Pacifico y Atlantico Mexicano, relacionando la duracion de los
eventos por afio ¢ intensidad.

& Fn el proceso de calibracion de los modelos de presion, se pudo ver que la
configuracion de presiones alrededor del centro del huracan depende en gran

parte del calculo del radio ciclostrofico relacionado con la presidn en el ojo del
huracan.

e Se observé gque los cuatro modelos de presion (Hvdromet, Bretschneider, T'ujita
y NOAA) no varian significativamente uno del otro, presentando solamente
diferencias en las duraciones con respecto al tiempe de las presiones minimas
obtenidas debido a la distancia de comparacion entre la posicion geograiica de la
boya y los datos analiticos va que e¢n ocasiones los huracanes pasan
praclicamente encima de las boyas y en otras ocasiones a mas de 2° de distancia.

e Se encontraron dos ecuaciones que relacionan ¢l radio ciclostrofico con la
presion central del huracan para dos diferentes rangos de aplicacion dentro del
Océano Atlantico: el primero abarcando la presién minima de 880mb hasta
1000mb considerado como e} rango completo de accidén de los huracanes. El
segundo rango sc aplica para el rango de 960mb a 1000mb con un mejor ajuste
de resuitados para huracanes menos intensos.

e Se f1j6 una metodologia a segnir para la obtencidn y generacién de éreas de
vulnerabilidad por presencia de huracanes a partir de un andlisis historico de los
valores de presion minima histéricos, altura de ola maximo histérico y velocidad
del viento ciclonico méaximo histérico.

e Se presentd una metodologia a seguir para la obtencién y generacién de zonas
de vulnerabilidad baja, media y alta a partir de una analisis de probabilidad de
ocurrcneia de evenlos de huracan de iso-intensidades.

» Se realizo un andlisis extremal con base en ¢l papel probabilistico de Gumbel
para los valores de presién minima, altura de ola maxima y velocidad del viento
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méaximo para los huracanes presentados historicamente en las cercanias de la
peninsula de Yucatén.

o Se propuso unaa meiodologia para realizar ¢l cruce de informacion cartografica
con las zonas de vulnerahilidad generadas con la finalidad de generar graficas de
afectacion de localidades, mumicipios e infraestructura para la peninsula de
Yucatdn.

e Se mostrd la metodologia v criterios geoméiricos a seguir para realizar un
analisis de alertamiento temprano aplicado a las costas mexicanas & parlir de un
cruce simple de informacion cartografica de localidades cn posible afectacion

con circunferencias de influencia tomadas de la escala de intensidades Saffir-
Simpson.
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VI FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

» Hacer la calibracién de la ecuacion propuesta para el Qcéano Pacifico que
relaciona el radio cicloswéfico con la presion central, compardndola con

informacion tomada en campo a través de boyas oceanograficas ¢ algun aparato
similar.

s Integrar al andlisis de vulnerabilidad histérica, toda la zona del atlantico

mexicano y del Pacifico para generar zonas de vulnerabilidad histérica a lo largo
de los mas de 11,00km de costa.

Adicionar al andlisis de vulnerabilidad histérica, los datos de inundactones por
mareas de tormenta historicos presentados en todo el litoral mexicano.

o Adicionar al andlisis de vulnerabilidad por eventos de iso-intensidad, mas capas

geograficas para obtener tablas cruzadas de tipe de dafio posible contra
infraestructura diversa.

» [Integrar el sistema de alertamiento temprano al sistema de vulnerabilidad como
un modulo de aplicacion a priori del analisis de vulneralidad total.

¢ Relacionar las zonas de vulnerabilidad baja, media y alta con periodos de
retorne de ocurrencia de fendmenos a partir de un andlisis estadistico
exhaustivo.
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ANEXO 1

A partir de un analisis estadistico de la base de datos del Océano Atlantico se gencraron las
graficas que presentan ¢l nimero de eventos registrados de 1949 a 1999 para el Océano
Atlantico agrupados por intensidad mostrado en las figuras Al a A.5.
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Figura 4.1 Numero de eventos regisirados para el Atidntico por intensidad para la década de los 50's
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Figura A.2 Namero de eventos registrados para el Atidntico por imtensidad para la década de los 60 s
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Figura A 5 Namero de eventos registrados para el Alantico por intensidad para la década de los 90's

Se observa que en la década de los 50’s se presentaron un mayor nimerg de eventos gue
van de intensidad clase 1 a intensidad clase 5, mientas que la década de los 70°s es la que
cuenta con menos eventos. El menor nimero de eventos se presentaron en las décadas de
los 60°s y 80’s, micantras que la década de los 90°s mostrd una tendencia elevada de eventos
que se asemeja en gran parte a la década de los 50’s, lo cual da pie a consicerar el periodo
de aumento de huracanes de cada 40 afios viendo gue en la década de los 60’s, 70’s y 80's
S& presentaron menos CVenios infensos.

Para poder analizar a fondo Ia ocurrencia de huracanes en la vertiente del Atlantico se
realizd un andlisis del nGmero de dias de duracion de cada evenw por intensidad,
permmtiendo obtener mayor informacién sobre el desarrollo del fendmeno de 1949 a 1999,

tas figuras A.6 a A.10 muestran las graficas que relacionan la duracion de los eventes por
afto e intensidad.
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Frgura A 10 Nemero de dias de ocurrencia de huracanes por intensidad en el Atlantico para los 90's

Al igual que los resultados obtenidos con base en el nimero de eventos que se han
presentado por afic y por intensidad, el andlisis de la duracion de cada evento por aiio ¢
intensidad demostro que las décadas de los 50’s y los 90°s han sido las mas activas.
Notandose que en 1950 se presentaron tormentas tropicales con duraciones mayores a 100
dias, mientras que en el afio de 1996 sc presentaron duracioncs de mas de 120 dias dc
huracanes clase 1 y mayores. Las décadas intermedias presentaron una duracién de eventos
Mayoits O 1guales a tormentia ropical mucho menor con duraciones de méas de 60 dias para
1971 y 1982 v de méds de 80 dias para 1969.

Al rcaiizar el analisis estadistico para la vertiente del Océano Pacifico se generaron las
graficas que presentan el nimero dc eventos registrados de 1949 a 1999 agrupados por
Intensidad mostrado en las figuras A.11 a A.13.



Ancxo 1l Y 94

18
16§
14
19 0 Clase 5
- m>=Cased
& 10 g »= Clase 3
o
§ 8 gl @>=Clase?
= 5 »= Clase 1
8= TT.
4 :
2 i li :

1950 1951 1852 1853 1954 1855 1956 18957 1958 1959

Figura A.11 Mumero de eventos registrados para el Pacifico por wiensidad para la década de tos 30°s

25
20 |
i i I 1 Clase 5
_ >z (lase 4
g 15 i B i ©
a o= Clase 3
-
< m >= Clase 2
o 10 .
= g >= Case 1
] =TT
5
O . . P L 2 Iy 2 4 ..
1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1088 1959
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Figura A.13 Nimero de everios registrados para el Pacifico por intensidad para fa década de Jos 70's

{igura A.14 Nimero de eventos registrados para el Paclfico por intensidad para la década de los 86's
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La tendencia de ocurrencia de eventos por afio y por intensidad en el Océano Pacifico
muestra un comportamicnto ascendente al paso de los afios, desde la década de los 507s que
presentaron 16 eventos de tormenta tropical y mayores seguido por las décadas de los 60's
y 70’s con 20 eventos como méaximo, con la unica diferencia que en la década de los 70’s
se presentaron esos 20 eventes en mds afios que en los 60°s. S¢ puede considerar que la
década de los 80°s ha sido la mds intensa debido 2 que se presentaron mas de 20 eventos

ey b t..m.-.:

PR ot
AP0 WOTINCTIE

P o

ropical y mayores por afio, e seis de tos diez afios y finaimenie se presenid
un méaximo de 25 eventos por afio para la década de los 90 pero selamente en el afio de
1992.

En la vertiente del Pacifico también se realizé un andlisis de! mimero de dias de duracién de
cada evento por intensidad mostrado en las figuras A.16 a A.20 para 1949-1999,
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Figura A.20 Numero de dias de ocurrencia de huracanes por intensidad en el Pocifico para los 90's

La tendencia ascendente dc ocurrencia de eventos en el Océano pacifico conforme pasan
las décadas, se observa que en la década de los 50°s se tienen duraciones de 70 horas para
eventos tipo tormenta tropical y mayores. La duracién aumenta a 90, 100 v 110 horas para
las décadas siguientes ¥ en la década de los 90’s se tiene una duracién de 140 horas para
eventos tipo tormenta tropical y mayores.
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