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RESUMEN.

Se presenta un método para definir probabilidades de
excedencia de las velocidades maximas del viento causadas por
ciclones tropicales. En este método se reconstruye la
historia de 1los vientos maximos anuales causados por los
ciclones en 1los sitios de interés, directamente de 1la
informacién de trayectorias e intensidades ciclénicas. Para
ello se utiliza un modelo fluidodinamico del campo de vientos
“¢iclonico. Un tratamiento probabilista de 1la historia
reconstruida de vientos ciclénicos, permite estimar los
valores maximos en un sitio especifico asociados a diferentes
probabilidades de excedencia. Estas estimaciones son de gran
utilidad para el disefio estructural. -

Se presentan los antecedentes del método, se discuten las
caracteristicas de 1interés de los ciclones tropicales, y los
modelos utilizados para representar su comportamiento. Se
describen los modelos fluidodinamicos y probabilistas
empleados y se dan los pasos a seguir para llevar el método a
la practica.

Se aplica el método propuesto para determinar los vientos
maximos en mas de 50 sitios costeros de E.U.A. y México. Se
discuten los resultados obtenidos y se comparan con dos "juegos
de resultados semejantes de investigadores extranjeros basados
en otro método. Se discuten las ventajas y 1limitaciones del
método aqui presentado y se recomiendan algunas acciones
tendientes a mejorarlo. : '




NOMENCLATURA

coeficiente de la expresién probabilista
lineal
B coeficiente de la expresién probabilista
lineal
C,»C,,C, coeficientes de la expresién del radio de
velocidades maximas ' -
D parametro de la distribucién de presiones
atmosféricas superficiales del ciclén
F relacién entre velocidades del viento, sobre
I-J terrenos de diferentes caracteristicas de .
rugosidad superficial, categorias I y J (ver
tabla 3.1) - .
G relacién entre velocidades del viento pafaff’ )
At;At, diferentes lapsos de promediacién, At y At - -
1 2.
H relacién entre velocidades a diferentes alﬁdfas
f coeficiente de Coriolis )
K categoria de terreno, funcién de las condiciones
superficiales {(ver tabla 3.1)
L latitud geografica ' - Cgrados]
N periodo de retorno de las velocidades 'EaﬁosJ
p presién atmosférica a una distancia r del
centro. Cmbl
P, presién atmosférica en el centro del .
ciclén. - Cmb]
P, presién atmosférica en la periferia del
ciclén. ‘ Cmbl
P(V>) probabilidad anual de que la velocidad
maxima V, no sobrepase una velocidad V.
r radio de localizacién , . . [Cmd
r radio normalizado ( r, = r / R )
R radio de velocidades maximas Cm3
V(bt,Z,K) velocidad del viento, correspondiente a
un lapso de promediacidn t, a una
altura sobre el terreno 2, vy a un te-
rreno tipo K. A Cm/s1
v valor maximo anual de la velocidad

del viento : Lm/s]




At

'velocidad del viento gradiente : Em/s]
velocidad de traslacioén del ciclén Im/sl
velocidad ciclostréfica ‘Cm/s]

variable auxiliar asociada a probabilidades
variable auxiliar asociada a velocidades

altura sobre el terreno .- Ll
altura gradiente sobre el terreno Lm]

5

exponente de variacion del viento con la
altura asociado a un terreno tipo I.

angulo que forman la direccién de traslacién
del ciclén con el radio de localizacién del
sitio de interés, medido en sentido horario

pardmetro de forma de las distribuciones
extremas de probabilidad acumulada Cm/s]

lapso de promediacién de la velocidad Cs]

adngulo que forman la tangente al circulo
concéntrico al ciclén y la direccioéon

del viento superficial.

parametro de localizacién de las distri-
buciones de probabilidad - Cm/s3

densidad del aire Ckg/m31

parametro de escala de las distribuciones
extremas de probabilidad acumulada‘ Em/s]




1 INTRODUCCION.

Los wvientos que presentan los ciclones tropicales
(huracanes y tormentas) al acercarse o entrar a las costas,
son la causa de enormes dafios humanos y materiales £L[11. Con
el fin de disminuir los dafios causados por ciclones y otros
fenomenos diferentes, sin recurrir a gastos extremos,
recientemente se han utilizado métodos probabilistas en el
disefio estructural [2]. Estos métodos, utilizando las

probabilidades de 1la resistencia de la estructura y de las

acciones externas (sismo, viento, temperatura, peso, etc),
permiten disefios donde el riesgo o probabilidad de falla de 1la

estructura a lo largo de su vida'util se puede cuantificar y,'

manejar como variable de decisiétn. Con el fin de proporcionar
datos suficientes para el disefio estructural en sitios
afectados por <c¢iclones es necesario definir en las costas
distribuciones de probabilidad asociadas a los vientos maximos
de ciclén.

Se han realizado numerosos estudios [3,4,6,7,8 vy 121,
para resolver este problema, de los cuales se han generado
procedimientos y métodos para definir 1las probabilidades de
excedencia de las velocidades <ciclénicas R maximas. Sin
embargo, algunos de esos estudios presentan limitaciones y los
otros requieren de informacién y estudios meteoroldgicos no
siempre disponibles. ' o ' '

Esta tesis describe la la versién mejorada del método,
desarrollado por el autor y presentado en la referencia 12,
para obtener los valores maximos del viento ciclénico
asociados a diferentes probabilidades de excedencia, partiendo
de 1la informacién meteorolégica disponible. La primera
version de este método ha sido aplicada favorablemente en el
estudio probabilista de 1los vientos ciclénicos sobre 1las
costas nacionales, [C121. ‘ T

La version del método, que aqul se presenta, utiliza
modelos fluidodindmicos del campo de vientos ciclénicos, mas
completos que 1los wutilizados en 1la primera versioén., La

comparacién de 1los resultados obtenidos con la aplicacién de

la versiétn mejorada, en mas de 50 sitios a 1o largo de 1la
costa Atlantica de norteamérica, con otros resultados

publicados basados en otro método;, <confirman 1la bondad del.

método presentado.

El método consiste en dos partes. Una parte, relativa a
los procesos fluidodindmicos, consiste en reconstruir la
historia de los vientos ciclénicos para determinar con ellos
sus valores maximos. La reconstruccidén se realiza mediante el
empleo de modelos de las variables caracteristicas del ciclén
que permiten, a partir de 1la posicién e intensidad de un
ciclén dado, estimar el campo de vientos correspondiente. La
parte relativa a los procesos probabilistas, consiste en
ajustar a la informacién del viento los modelos empleados en
el estudio de valores extremos considerando diferentes lapsos




de muestreo y en seleccionar, mediante un anadlisis numérico vy
grafico, el mejor.

En el capitulo 2, se plantean 1los antecedentes del
método. El capitulo 3, describe brevemente los estudios y

modelos ciclénicos. El capitulo 4 presenta el método para

determinar 1los vientos ciclénicos maximos. El capitulo 5.
muestra una aplicacion del método en 53 sitios de las costas

. atlanticas de Estados Unidos y México, y en el capitulo 6 se

discuten y comparan los resultados obtenidos. Por dltimo, .en
el capitulo 7 se dan las conclusiones.




2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

"Se han realizado varios estudios para definir los valores
- madximos que presenta el viento ciclénico en las costas. A
continuacion se seffalan y comentan los estudios relativos al
presente trabajo que se consideran mas importantes.

En 1968 Thom [31, presenté un método general para el
cadlculo de velocidades maximas del viento en zonas afectadas o
no-por ¢iclones. En ese método se recomiendan distribucidbnes
de probabilidad, cuyos parametros son funciotn de los valores
estadisticos de la velocidad del viento. Posteriormente el
mismo autor [4]1 recomenddé una versién modificada del mismo
método vy lo aplicdé en 1la 2zona norte del Pacifico. Sin
embargo, ese método es criticado por falta de Dbases
meteoroldégicas en la definicién de los pardmetros utilizados y
por la discordancia de resultados con otros estudios [51.

En 1971, Roussell [6]1, aplica el método de simulacién
probabilista para determinar las wvelocidades ciclénicas en un
sitio de la costa de Texas. Este método se ha aplicado para
la determinaciétn de vientos ciclénicos en otras Areas de
E.U.A. L[71, Australia y Asia [81. En 1983 Giorgiu et al [81
utilizaron también el método de simulacién para 1la
deternminacion de vientos ciclénicos, redefiniendo algunas de
las distribuciones de probabilidad de 1las principales
variables involucradas. En esa misma publicacién se muestran
los vientos ciclénicos a 1lo largo de la costa atlantica de
E.U.A. Los métodos de simulacién requieren de las
distribuciones probabilistas de las variables que caracterizan
al fenbtmeno en estudio. Para determinar las probabilidades de
esas variables caracteristicas se cuenta con estudios [9,101,
donde se define en sentido probabilista a los ciclones que han
afectado la costa atlantica de los E.U.A,

En 1981, se inicié un proyecto de investigacién en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), que tuvo por
objeto actualizar y revisar 1los parametros y métodos
involucrados en el disefio ante viento de lineas de transmisién
eléctrica. Como parte fundamental de dicho proyecto, se
realizé un - estudio exhaustivo de la informacién de vientos
maximos para definir sus valores extremos en todo México.
Para determinar 1los wvalores maximos del viento debidos a
ciclones en las costas, se adquirié informacién de los vientos
maximos mensuales, recabada por el Servicio Meteoroclédgico
Nacional a través de sus observatorios costeros, e informacién
de 1la posicidén e intensidad de los ciclones tropicales en los
Oceanos Atlantico y Pacifico, recabada por el Centro Nacional
de Huracanes de 1los E.U.A. £1113. Con la informacién de
posicién e intensidad de 1las ciclones se realizé una
reconstrucciotn de sus vientos en las costas nacionales,
mediante un procedimiento desarrcllado por el autor y descrito
en la referencia 12. Para ello, se utilizaron dos modelos muy
simples del ciclén, uno de la distribucién de las velocidades
superficiales considerdndolas axisimétricas y otro del radio




de vientos maximos considerado funcién de la velocidad maxima
superficial y de la latitud del ciclén [121. Los resultados
de la reconstrucciéon fueron razonablemente cercanos a las
mediciones hechas en tierra, como 1lo muestra para Tampico-
Tamps. 1la figura 2.1. En esa figura, un poligono wune 1los
valores de la historia reconstruida del viento ciclénico y con
marcas se seflalan los maximos registrados en el observatorio
meteorologico de ese sitio.

También, como parte del proyecto de investigacién antes
mencionado, se determinaron las velocidades midximas de ciclén
para diferentes probabilidades de excedencia, a lo largo de la
costa mexicana, aplicando modelos probabilistas a 1la
informacién del viento, tanto a la registrada directamente por
los observatorios costeros como a la reconstruida a partir de
la informacién extranjera .de 1la posicién e intensidades
ciclénicas. Comparaciones de dichos resultados permitieron
definir factores correctivos de los resultados del proceso de
los vientos reconstruidas a 1lo largo de 1la .costa que
consideran tanto las imprecisiones de la informacién manejada,
como las de los modelos utilizados. Los resultados finales de
dichos estudios permitieron la creaciédn de mapas de México con
la distribucién de velocidades maximas del viento de
diferentes periédos de retorno [131. En 1la figura 2.2 se
nuestra uno de dichos mapas de velocidades maximas,
correspondiente a un peridédo de retorno de 200 afios, esto es,
corresponde a los valores miaximos del viento que se estima se
exceden en promedio cada 200 afios. Ese mapa muestra en las
costas, diferencias muy grandes en las velocidades maximas,
debidas fundamentalmente a la heterogenea influencia de 1la
incidencia de ciclones a lo largo de las costas.

Cabe enfatizar que tanto los métodos de simulacién
probabilista wutilizados en el extranjero [4,5,6,7 y 81, como
el método de calculo empleado en México [12] requieren para su
uso de 1la historia de las velocidades ciclénicas mdximas en
los sitios costeros de interés.” La forma en que estos métodos ™~
obtienen dicha historia es diferente. En los métodos de
simulacion se obtiene una historia ficticia de los vientos de
ciclén con base en modelos probabilistas de la ocurrencia y de
las variables fluidodindmicas de los ciclones. En el método
empleado en México se obtiene, aunque en forma aproximada, la
historia de los vientos madximos directamente de la informacién
meteoroldgica. ’

La sencillez que presenta el método de obtencién de 1la
historia de vientos ciclébnicos desarrollado por el autor y
aplicado en las costas mwmexicanas L[121, justificaron la
revisién y mejora del mismo, que aqul se presenta.



3- CARACTERISTICAS DE LOS CICLONES TROPICALES

Los ciclones tropicales son movimientos giratorios de
grandes masas de aire y agua, que se originan en el mar sobre
aguas templadas y se trasladan siguiendo 1los movimientos
atmosféricos. . Llegan a alcanzar dimensiones en su etapa de
madurez, hasta de 15 km en la direccién vertical y de 1,000 km
en 1la direccioéon horizontal. Al entrar o acercarse al terreno
firme, los ciclones causan innumerables dafios, ya sea por los

.fuertes vientos causados, por sus fuertes precipitaciones que

causan inundaciones en lugares bajos, o por las marejadas que
en conjunto provocan el viento y las bajas presiones
centrales. Los ciclones se disipan cuando se separan de su
fuente energética primaria, o© sea las aguas oceanicas
templadas; ya sea que se transladen al norte a aguas mds
frias, o b1én entren a tierra. : -

//ﬁos c1clones son vértices  de eje vertical con flujo
inferior convergente y superior divergente [14]1. En el centro
del «ciclén, existe una zona con baja presién y aire
relativamente - en reposo y seco que se denomina - “"ojo".
Alrededor de este "ojo", existe una zona anular central donde
convergen las corrientes superficiales y donde se producen
fuertes lluvias y flujos ascendentes. Es en esta zona donde
se presentan las velocidades maximas del viento. El1 flujo
convergente suministra calor al centro del ciclén, a través
del calor latente que libera su vapor al condensarse. Este
calor asegura la distribucién de densidades y consecuentemente
las presiones y flujos para que continde la existencia del
ciclén. - Suponiendo simetria axial, un ciclén puede

representarse sobre un corte radial vertical, en cuatro zonas

C151 (ver Fig. 3.1). La 2zona I corresponde al "ojo del
ciclén, con aire caliente y seco con poca recirculaciéon. La
zona II contiene a los vientos y lluvias mads intensos y es
donde existe un fuerte flujo ascendente donde se libera el
calor latente del vapor de agua. La zona III engloba al flujo
giratorio asociado al gradiente radial de presiones. La zona
IV contiene a 1la capa 1limite atmosférica donde el flujo

- circulatorio- interactda con la superficie terrestre (océano o

tierra), en esta zona se presenta un flujo radial de aire
caliente y humedo.

Hay que sefialar que en las partes externas tanto de las
zonas II como de la III existe un movimiento descendente, que
es pequefio y que equilibra al flujo ascendente de la zona II.

En la zona IV los efectos de fricciébn superficial son
sumamente importantes, ya que al retardar éstos al flujo
giratorio, y conservarse el mismo gradiente radial de
presiones que mantiene el flujo superior (zona III), la fuerza
centripeta resultante genera un flujo radial acelerado, que
como se ha dicho alimenta al ciclén.

10



" 3.1 Mediciones.

Conforme el tiempo pasa los sistemas de adquisiciéon de
informacion son mas confiables. Lo anterior, es especialmente
valido para el estudio de los ciclones tropicales. Hace mas
de un siglo, mediante los reportes de barcos mercantes y de
algunas estaciones terrestres, se 1inicié el proceso de
medicién de ciclones tropicales. En 1831 Redfield [l61,
public6é su primer articulo acerca de ciclones. Este autor,
fué el gque dedujo con base en las observaciones, la naturaleza

rotatoria alrededor del centro de los vientos de ciclén, y el ..

hecho de que los ciclones se trasladen como un todo. Hoy en
dia, los ciclones son medidos directamente por aviones o
indirectamente a través de radar y.fotografias de satélite.
En la Fig. 3.2 se muestra esquemdticamente el incremento de
las diferentes fuentes de informacién de ciclones en el Oceano
Atlantico norte a lo largo de los Gltimos 100 afios L[281.

El avance en las mediciones - de las variables
caracteristicas de 1los ciclones, ademds de permitir un mayor
conocimiento de las estructuras ciclénicas - internas, también
consecuentemente, ha apoyado el "desarrollo de modelos para
determinar el comportamiento ciclénico macanica vy
termodinamicamente. ‘

3.2 Descripcién de las variables-principéles.

Esta seccién describira los modelos teéricos vy
experimentales que reporta 1la literatura, para definir las
variables mas significativas del campo de vientos ciclénico.

Presiones atmosféricas superficiales.

Una de 1las caracteristicas mas importantes de las
ciclones es la distribucién de presiones superficiales. Esta
es aproximadamente axisimétrica, con sus valores minimos en la
parte central y que aumentan con el radio. La distribucién de
presiones superficiales, cuyo ' gradiente radial permite
contrarrestar las fuerzas centripetas dentro del ciclén, ha
sido aproximada, segun Scholoemer £[171, a 1la siguiente
expresion: .

D
p = pq_+ (pn - po)-exp( -r ) 43.1)
con esta expresién, el gradiente radial de presiones
superficiales es:

ap -(D+1) =~ -1 -D
--=- = -(p - p )-D.r - R -exp( r ) (3.2)
n o n ' n

11




El mismo autor [171, recomienda un valor de 1 pardmetro D
de 1.0. Se sugieren en la 1literatura C[181, valores
tedricamente admisibles del mismo parémetro D, entre 1.0 ¥y
2.5'

Viento gradiente.

El viento gradiente, es el viento que se presenta en la
atmosfera, , libre de la influencia de 1las rugosidades
superficiales. El viento gradiente se presenta, en donde se
dice que acaba la capa limite atmosférica, ésto es a una
altura que se le denomina "altura gradiente", Zg.

Considerando el balance radial de fuerzas de presién, de
inercia y de Coriolis y la influencia de la traslacién en la
geometria del flujo para la zona de vientos gradientes o 2zona
III anteriormente descrita, se tiene [191:" -

: 2 R
v V., .senB 1 9p - -
-~k (f - - ).Vg - --—r==-5 = 0 (3.3)

r r p or. )
sustituyendo en esta expresién la (3.2) y despejando de ella
al viento gradiente Vg, se tiene: - B

2 - 2 172
Vg = - k.r/ 2 + L[ (k.r/ 2) +V., 1 (3.4)
donde: |
k = f - (V..senB) / r S (3.5)
2 -1 -D
Ve = p -(pn.— Py)r, - expl - r, ] (3.6)

Radio del viento maximo.

Una variable muy importante para definir el campo de
vientos ciclénico es el radio del viento maximo, R, donde se
pregsentan las velocidades mas elevadas. Los valores del radio
del viento maximo dependen de varios factores como son la
presion central minima, 1la traslacién, 1la latitud y 1la
cercania y forma de la tierra firme. Por ello, las mediciones

del radio de viento m&ximo cuando no consideran las variables -
asociadas en conjunto no presentan patrones bien definidos-

£9,101. Sin embargo, las mediciones del radio muestran 1la
tendencia a incrementar conforme 1la presién central y la
latitud aumentan, veanse las fiquras 3.3 vy 3.4.

Variacién del viento en la capa limite. -

Un estudio realizado recientemente [20]1, donde se analiza
la estructura de 1los vientos cicldénicos, que considera las
ecuaciones de movimiento, continuidad y turbulencia, ha
determinado que no existen diferencias significativas entre
las estructuras de la capa limite atmosférica de 1los vientos

12
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ciclénicos y de los barostréficos hasta los 400 m de altitud.
Gracias a ésto, 1las expresiones siguientes (3.7 a 3.9),
obtenidas del estudio de vientos intensos no ciclénicos, se
consideran validas para algunas de las variaciones de los
vientos ciclénicos.

La velocidad del viento dentro de 1la capa limite
superficial estd asociada a otras variables. Por ello, la
velocidad del viento en al capa 1limite superficial = se
acostumbra sefialarla de la siguiente forma:

V (AL, 2, K)

donde, 1las variables asociadas son: t el lapso de
promediacién, Z la altura sobre el terreno, vy K el tipo de las
rugosidades superficiales en el terreno (descritos mas
adelante, ver tabla 3.1)

Con base en estudios teéricos ¥y experimentales se han
definido expresiones para la variacion de la velocidades del
viento con la altura. Una de esas expresiones es la siguiente
£22]:

\O:I
V(i At,2,,T) = V(At,Z,,I) (Z,/%Z,) (3.7)

-

El exponente *; , depende tanto de 1la . rugosidad
superficial del terreno I, como del tiempo de promediacién ¢t,
asociados [21]J. Esta expresién es valida dentro de 1la . capa
limite atmosférica, cuya altura se 1le denomina *“altura
gradiente" o Z;. La clasificaci6én de 1los tipos de terreno
conforme a sus rugosidades superficiales y los valores de los.
parametros asociados se muestran en la tabla 3.1. _

Aceptando la expresién 3.7 como valida para el campo de
vientos <ciclénicos, se puede con ella determinar la relacién
entre las velocidades superficiales en dos sitios cercanos a
las mismas alturas Z, pero con diferentes condiciones de
rugosidad superficial. Para ello se 1iguala 1las velocidades
gradiente en 1los dos sitios y se despeja de esa ecuacién la
expresién buscada. Realizando lo anterior queda:

V(3600, Z, I) Lz SR
F = mmmme—mmme—ee R T (3.8)
I-J V(3600, Z, J) Lz '

Los valores del factor de rafagas, o relaciédn de
velocidades maximas de diferentes tiempos de promediacién,
determinados para 1los vientos barostréficos se consideran
vdlidos para los vientos ciclénicos. Asi el factor de rafagas
a 10 metros de altura sobre el mar, para tiempos de
promediacién de 60 y 3600 seg, calculado segun la ref 5, es
igual a 1.14, ésto es:

G e = 1.14 (3.9)
60-3600 V(3600,10, 0) .
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Vientos superficiales.

La madxima velocidad del viento ciclénico superficial
registrada, para un tiempo de promediacion de 1 min es de 90
m/s [C131, y fué causada por el cicldén tropical "Inez", en
1961.

El flujo superficial que presentan 1los ciclones es
causado por los flujos en las capas superiores. A diferencia
de 1los vientos barostréoficos donde: existe wuna relacién
constante entre el viento gradiente y el viento superficial,
los flujos ciclénicos superficiales no son proporcionales al
flujo gradiente calculado por 1la expresion (3.4). Estas
diferencias se deben como lo muestran los modelos numéricos de
los ciclones [181, a 1la distorsién o influencia causada al
flujo gradiente por el flujo radial descrito al inicio del
capitulo.

Considerando lo anter1or, para determinar la magnitud del
viento superficial a partir de las velocidades gradiente se
han obtenido diversas mediciones que han permitido relacionar
al viento gradiente con el viento superficial. Resultados de
unas de esas mediciones se muestran en la Fig. 3.5 [81. Cabe
mencionar que estos resultados concuerdan con los valores que
se pueden calcular- con los resultados del modelo anteriormente
reportado [181. -

Para el manejo de los resultados antes seflalados entre el
viento superficial y 1la velocidad del viento gradiente se
define la siguiente expresién:

H o= mmmemo il 20 | (3.10)

Numerosas mediciones han sido 1llevadas a cabo para
determinar el 4ngulo que forma el viento superficial en un
sitio dentro del ciclén con la tangente al circulo concéntrico
al ciclén en ese mismo sitio, O. Algunas mediciones
anteriormente seffaladas se muestran en la grafica 3.6 ([1l9].
Estos valores medidos también concuerdan con los resultados de
la ref. 15 obtenidos con modelos numéricos.

Ocurrencia.

Gracias a un estudio realizado de 1la frecuencia de
ciclones en 1las costas japonesas de mds de 1200 affos L[231],
(Fig 3.7), se cuenta con el espectro de frecuencias de la
ocurrencia de ciclones. Dicho espectro de frecuencias, seffala
bandas de frecuencias de mayor densidad alrededor de varios
periodos, cercanos a los 100, 18, 6 y 3 affos, (Fig. 3.8).

Un estudio también de la ocurrencia de ciclones, pero
realizado para la costa de Texas [241 seflala, con base en un
estudio de autocorrelacién de la informacion de mas de 150
affos, frecuencias cuyos periodos son 3, 6, 12, 33, 44 y 85
afios.
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La ocurrencia de ciclones en su etapa 1inicial, esta
asociada a elevadas temperaturas ocednicas superficiales,
mayores de 27 grados centigrados, las cuales se presentan en
las latitudes bajas, comoc se muestra en la figura 3.9.

~ Una vez generados los ciclones se trasladan en
trayectorias con patrones muy poco definidos. Se han
analizado las trayectorias .ciclénicas, para determinar sus

frecuencias de ocurrencia para cada sitio o regidén y sus
direcciones de movimiento principales [25,261. En la Figqg.
3.10 aparecen flechas que indican las direcciones promedio de
ciclones y el grosor de esas mismas flechas indica 1la
frecuencia de ocurrencia. Para 1las latitudes bajas, la
direccién de los ciclones es generalmente hacia el oeste ¥y
para latitudes mayores de los 30 grados, el movimiento tiende
a ser hacia el este. Estas tendencias en los movimientos de

"los ciclones, son 1las que presentan también los vientos

superficiales a escala global denominados vientos. alisios.
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4 METODO PARA ESTIMAR VIENTOS CICLONICOS MAXIMOS.

La definicién probabilista de los vientos ciclénicos en
un sitio se puede realizar si se ajustan modelos probabilistas
a la historia de los vientos ciclénicos maximos en el sitio de
interés. '

" Considerando lo anterior, se consideré adecuado proponer
un método en el que se reconstruyeran las intensidades mdximas
causadas en el pasado por - 1los ciclones en. los sitios de
interés, para analizarlas de manera probabilista. Para ello,
es necesario conocer 1la historia de las trayectorias e
intensidades de 1los ciclones, y mediante un modelo de la
distribucién espacial o campo de velocidades, determinar 1los
vientos consecuentes en los sitios de interés. Un posterior
_proceso probabilista de esos vientos permitira asociar
probabilidades con valores extremos de velocidad.

-Este método intenta evitar al maximo 1los procesos
indirectos y los consecuentes errores asociados. Para ello se
.recomienda valorar la variable de interés directamente de 1la
informacién registrada de ciclones, a diferencia de lo que
realizan los métodos de simulacién, donde se obtiene una
historia ficticia de los vientos cicldénicos maximos con base
en procesos aleatorios y en modelos probabilistas de las
variables de ocurrencia y del campo de viento ciclénicos.

Se seflfalan a continuacién los modelos fluidodindmicos vy
probabilistas, necesarios para la aplicacién de este método.
Posteriormente se describe el método propuesto para la
obtencidbn de 1los vientos ciclébnicos maximos asociados a
diferentes probabilidades de excedencia.

4.1 Modelos fluidodindmicos

Se acepta el modelo de 1la distribucién de presiones
superficiales seflalado en la expresion (3.1), utilizando, con
base en las mediciones [17]1, el parametro D = 1. Con esto, el
gradiente radial de presiones superficiales es:

5p --2 -1 -1
-—-= = -(p_-p).r . R .exp( r_ ) (4.1)

Para determinar 1la velocidad gradiente se acepta 1la
expresiéon (3.3) valuada con D=1, [173].

2 _ 2 1/2
Vg = - k.r/ 2 + [ (k.r/ 2) + V.. 1 (4.2)
donde: '
k = f - (Vt.senB ) / r (4.3)




2 -1 S -1 ‘
= . - C, - 4.4)
v p (pn po) grn . expl rn 1 (

C

Se acepta que la velocidad maxima del viento gradiente
estd asociada a 1la velocidad superficial maxima, y que se
presenta en el radio del viento maximo con g igual a w /2.

Para el caiculo de la velocidad del viento superficial a
partir de la velocidad gradiente y viceversa, se obtuvo de la
grafica 3.5 L8], la siguiente expresioén:

H=0.64+expl -r, -0.56/r, I ~(r >1) (4.5.b)

. 2.5 | )
H=0.85.r (r <1) (4.5.a)

Considerando las figuras 3.3 y 3.4 [9], se propone
conservadoramente una expresién dimensional para el radio de.
velocidades maximas que es la siguiente:

1.8 c
R =15 +4 (p /33.86-25) + ¢, L( L - 35)/c,1 (4.6)
donde: |
¢, =27, ¢ =8, c, = 2.0; (L>35)

c, =-5.4, ¢, =-12, c, = 1.3; (L(35)

Para obtener el valor de R, con base en 1la ecuacién 4.6 es

necesario conocer el valor de la presién central po. En el
- caso que solo se cuente con registros de velocidades, el

procedimiento para el calculo de R es el siguiente:

I) astumase p = p

II) valtese RS con la expresioén 4.6.

ITI) calculese el viento ciclotrésfico maximo correspondiente -
- a V,. v R, utilizando la expresién 4.2. -

IV) calculese el valor de p_ con-la expresion 4.4

V) regrésese al paso II °

En los calculos realizados se ha visto que este proceso

converge en menos de 4 iteraciones.

-. Considerando la expresion 3.9, se acepta un factor de
rafagas sobre el mar, de 60 a 3600 s dado por la expresién
siguiente: '

-G = 1.14 (4.7)
60-3600 '

‘Considerando la expresién 3.8 y los valores del exponente
« , tomados de la tabla 3.1, para las condiciones de mar y
terreno abiertos se tiene:

F = 1.3 (4.8)
0-2 :
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La direccién del viento superficial, considerando 1los
resultados experimentales de 1la figura 3.9 [191, puede ser
aproximada a las siguientes expresiones:

©

n /5 ; (rn > 1) (4.8.a)
0

2]

rm - ® /5 ; (ren € 1) © (4.8.Db)

4.2 Modelos probabilistas empleados

Se consideran tres diferentes ! distribuciones
probabilistas que han mostrado un buen comportamiento en el
analisis de valores extremos [5,271.

Se presentan a continuacién los tres modelos
recomendados: :

' a)Distribucién de probabilidad de extremos del tipo I o
de Gumbel (DPE I) Esta distribucién se puede representar por
la siguiente expresion [51: -

P(V>U) = expf-expl -(V -up)/od 3 (4.9)

b)Distribucién de probabilidad de extremos del tipo II o
de Fréchet (DPE II) Esta distribucién se puede representar por
la siguiente expresiéon [51:
' Y

. ~ . IT .
P(V > V) = exp (~-L { V -~ U3}/ o141 ) T (4.10)

c)Distribucién de probabilidad de Weibull (DPE W) Esta
distribucién se puede representar por la siguiente expresién
L271]:
~ -Yu
P(V>V) =1 -exp (-CL { V -y, }/0y 1 ) (4.11)

Los valores de la funcién P, se acoétumbran manejarlos
con otra variable dentminada periddo de retorno y que se
define de la siguiente forma:

: -1
N = [£1 - pv>¥ a1 (4.12)

. Para conocer los parametros de las distribuciones de
probabilidad se pueden transformar las ecuaciones 4.9 a 4.11 a
expresiones lineales del ¢tipo ¥= AX + B, mediante 1los
siguientes cambios de variable:
a)Distribucién de probabilidad del tipo I (DPE I)
v .

-1n(-1nCP(V > )
Or

Hr

oo Js g S

nuwunu

b)Distribucién de probabilidad del tipo II (DPE II)

Y = 1n(V-ugp) .
X = In(-1ntP(V > H 1)
A= -l/y
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B =1ln(gy; )

- ¢)Distribuciédn de probabilidad del tipo IITI (DPE W)

Y = In(V-py, )

X = 1ln(- 1n[1 P(V > V)J)
A= —l/Y, '

B. =1n( 9.

Aplicando el método de minimos cuadrados para ajustar una
recta a la informacién,. se encuentran los parametros A y B de
la recta y con ellos a los pardmetros de 1la distribucién en
cuestion. :

Para saber cual de 1los tres distribuciones se ajusta’
mejor a los datos, se utiliza el coeficiente de correlaciédn de
los ajustes. Entre mds cercano este el valor del coeficiente
de correlacion a la unidad mejor se ajustarid la distribucion
de probabilidad al comportamiento de los datos.

Sin embargo, debido a que el coeficiente de correlaciédn
es un indicador de caracter general, ésto es, depende del
comportamiento global de la informacién, en el analisis de
resultados de ajustes probabilistas es conveniente considerar
ademas de los valores del coeficiente de correlacién 1las
tendencias y errores de los modelos principalmente en la zona
de valores mayores.

4.3 Descripcién del método.

El método consiste en dos procesos basicos, uno consiste:
en valuar las velocidades ciclénicas maximas superficiales en
‘los sitios de interés, y el otro en ajustar a esos valores los
modelos probabilistas.

Es recomendable, por 1las caracteristicas periédicas vy
aleatorias de la ocurrencia de 1los ciclones, manejar
informacién recabada durante mas de 85 afios. Mientras mas
informacién se considere, 'aunque sea en la. practica muy
dificil de realizar, se podran tomar en cuenta mejor las
influencias de las componentes perit6dicas que presenta la
ocurrencia de ciclones a bajas frecuencias.

Calculos fluidodinamicos

Para determinar la velbcidad superficial en los sitios de
interés a partir de la posicidén e intensidad de la tormenta,
se realizan los siguientes calculos:

1. Se calculan las posiciones, velocidades de traslacién e
intensidades <ciclénicas para cada hora de vida de esas
tormentas, se recomienda para ello el uso de funciones
"spline" o algun otro método de interpolacidén, vease
figura 4.1. ’ -

19




2. Para cada posicién e intensidad ciclénica se deben
calcular 1los vientos superficiales en los sitios de
interés, .con el sigqiente procedimiento.

1. Se calcula la velocidad gradiente maxima a partir de
" la velocidad superficial maxima, (expresién 4.5).

2. Se calcula el radio del viento maximo, (expresioén

4.6). .f
ﬁ:dibﬂxﬁf
3. 8e calcula el viento _ci€lostréfico correspondiente,

(expresién 4.2).
4. Se valua el viento ciclostréfico para cualquier
" posicién dentro del ciclén, esto es para diferentes
valores de r, y B, (expresién 4.4).
‘5, Se valua el viento gradiente, (expresién 4.2).
6. Se valua el viento superficial, (expresién 4.5).

7. Se valua el viento promedio horario superficial con el
factor de rafaga seflalado en la expresién 4.7.

B. Se valua la velocidad promedio horaria debida a ciclén
T - gsobre tierra, (expresién 4.8).

7 9. Se almacenan los valores mAaximos anuales del viento -
" ciclénico. ‘

Cdlculos Probabilistas.

Una vez con la informacién reconstruida de 1los vientos
maximos anuales .en los sitios de interés se procede a ajustar
a ésta modelos probabilistas que representen su ocurrencia.

Para el ajuste de modelos probabilistas, se realiza el
siguiente procedimiento:

l. Se ajustan a la informacion los 3 modelos probabilistas
recomendados, utilizando lapsos de muestreo de 3 y 6 afios.

2. 8Se selecciona el mejor de 1los ajustes -recomendados,
mediante un andlisis grdafico y numérico. En ese analisis,
se debe considerar lo siguiente:

1. Coeficiente de correlacién del ajuste

2. Tendencias y errores del modelo en el rango de
velocidades elevadas.
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Una vez definida 1la distribucién probabilista de las
velocidades ciclénicas maximas, se cuenta con las herramientas
necesarias para definir probabilistamente las acciones que se
espera generen los vientos ciclénicos.

Por otro lado, en la mayoria de los casos, ademas de los
vientos ciclénicos otros vientos de origen diferente afectan a
las estructuras. En esos casos, una de las posibilidades para
definir las acciones del viento que se consideran en el disefio
estructural, es, definir 1la distribucién de probabilidades
conjunta de cualesquier tipo de vientos, ,a partir de las
distribuciones de probabilidad tanto de los vientos- ciclénicos
como de los no debidos a ciclédn [51.
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5 EJEMPLO DE APLICACION
i

Se ha aplicado el método propuesto para determinar las
probabilidades de excedencia asociadas a 1los vientos
ciclénicos maximos a lo largo de la costa atlantica de 1los
E.U.A. y parte de la de México, véase figqura 5.1. Para ello,
. se emplearon 3 algoritmos numéricos, (VELCIC, PROVELCIC, vy

GRAFAJEXT) desarrollados .por el autor, en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas. . ' S

A partir de la informacién de trayectorias e intensidades
de ciclones tropicales en el Atlantico Norte, el algoritmo
. VELCIC regeneré en mas de 50 sitios localizados en las costas,
los vientos ciclénicos maximos de 1886 a 1981. Mediante el
algoritmo PROVELCIC, se ajustaron distribuciones de
probabilidad a los vientos regenerados, para estimar asi los
valores asociados a diferentes probabilidades anuales de
excedencia. Los resultados del proceso fueron graficados
automdticamente mediante el algoritmo GRAFAJEXT, 1o que
facilitd el andlisis de resultados.

5,1 Informacion manejada.

- E1l Centro Nacional de Huracanes de E.U.A. ha ‘recabado
informacién de ciclones para el Oceano Atldntico Norte de 1886
a la fecha £28]1. De esa informaciétn 1la correspondiente al
‘periodo 1886-1981 fué proporcionada al Instituto de
Investigaciones Eléctrica por el Centro Nacional de Huracanes
de 1los E.U.A. en una cinta magnética, la cual es descrita en
‘la tabla 5.1.

5.2 Historia de los vientos ciclénicos maximos.

La obtencién de los vientos maximos en los sitios de
interés se realizo mediante el algoritmo VELCIC. A partir de
la informacién meteorolégica, se calcularon mediante las
expresiones mostradas en ‘4.2, los vientos  en :los sitios
costeros para cada hora de la vida de los ciclones estudiados.
Se generaron archivos que almacenaron los efectos maximos de
los ciclones, la tabla 5.2 muestra parte de uno de esos
archivos.

5.3 Probabilidades asociadas al viento.
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Mediante el algoritmo- PROVELCIC, se ajustaron
distribuciones de ©probabilidad a 1la historia de vientos
médximos, previamente regenerada y almacenada. Los ajustes se
realizaron por el método de minimos cuadrados previo cambio de
variables, segqun lo planteado en 4.2. En 1las Figs. 5.2 y
5.3, obtenidas con el algoritmo GRAFAJEXT, se muestran
graficamente 1los ajustes probabilistas efectuados a la
historia  reconstruida de los vientos ciclénicos en 2
diferentes sitios de la costa. En esas figuras se sefialan con
curvas las estimaciones de velocidad de 1los 3 modelos
ajustados a 1la informacién . y con marcas la informacidn
utilizada. ' . : :

En la Fig. 5.4, se muestran 1los resultados obtenidos
para las velocidades ciclonicas maximas en parte de las costas
mexicanas y norteamericanas, para 3 diferentes periédos de
retorno. Los resultados estdn referidos a 1los sitios
correspondientes, mediante la distancia de 1localizacién en
millas nauticas a 1lo largo de 1la costa cuyos valores se
‘indican en la figura 5.1. Los resultados fueron calculados
utilizando la distribucién extrema II, seleccionada del
anadlisis numerico y grafico de los resultados y corresponden
al uso de un lapso de muestreo de 3 afios. Los resultados
escogidos presentaron coeficientes de correlacién en promedio -
superiores a 0.98, sus valores se muestran en la figura 5.5,
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6 COMPARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos para el ejemplo de aplicacién
descrito en el capitulo anterior, se comparan y se discuten a
continuacién.

Los modelos fluidodindmicos Y la informacién
meteorolégica empleados permitieron reproducir 1los vientos
ciclénicos en 1los sitios costeros de interés en . forma
aproximada a lo registrado en tierra. Lo anterior se muestra
en la figura 2.1 donde aparecen las velocidades maximas
anuales para Tampico Tamps., estimadas utilizando el método
que aqui se presenta [12], y las registradas en el sitio por
el observatorio meteoroléglco.

No obstante ser baja 1la  aproximacién de 1los vientos
ciclénicos maximos reproducidos en las costas, a los valores
registrados, cuando se 1les considera individualmente, sus.
valores permitiran, mediante procesos probabilistas, estimar
por lo menos, las tendencias de los valores maximos del viento
ciclénico con mejor aproximacién. Para mostrar lo anterior,
se muestran en 1la figura 6.1 dos modelos probabilistas
ajustados a las velocidades maximas anuales en Tampico Tamps.

en el periodo 1941-1976. Los - --dos modelos de esa figura,

corresponden a la distribucién extrema II, uno se ajustd a la
velocidades ciclénicas, reproducidas con el método ... aqui
presentado , y el otro se ajustd a las velocidades registradas
en el sitio por el observatorio meteoroldgico. En la figura,
también aparecen 1los dos juegos de datos empleados. Las
diferencias entre velocidades que seflalan los 2 modelos
obtenidos, son menores al 10%, para periodos de retorno hasta
de 2000 affos.

Respecto a los modelos probabilistas empleados, se ‘puede
decir que, en general presentaron un buen apego a la
informacién, sin embargo en la 2zona de 1los valores mas
elevados existian diferencias entre uno y otro modelo y con la
informacién base. Lo anterior se muestra en las figuras 5.3 y
5.4. Se observa también en esas figuras que para los valores
elevados de la velocidad del viento ciclénico, mientras 1la
Dist. extrema I brinda estimaciones conservadoras y la Dist.
Weibull las brinda arriesgadas, la Dist. extrema .II brinda
velocidades mas apegadas a la informacién siendo .menos
congservadora que la Dist. extrema I, pero sin dejar de serlo.

Para comparar los resultados obtenidos en el capitulo
anterior, con 1los de otros métodos, en las figuras 6.2 y 6.3
se muestran tres juegos de valores del viento ciclénico maximo
para la costa Atlantica de México y de E.U.A, correspondientes
a periodos de retorno de 100 vy 2000 affos respectivamente. En
dichas figuras aparecen las estimaciones del viento ciclénico
realizadas con base en el método propuesto, y dos juegos de
valores publicados en la literatura y obtenidos con el método
de simulacidén probabilista L7,8]1. Las estimaciones valuadas
con €l método propuesto, muestran las mismas tendencias que
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presentan las estimaciones del método de simulacién.
! Las diferencias que presentan los resultados del método
propuesto, con los de los métodos de simulacién reportados en
las referencias 7 y 8 se muestran en las tablas 6.1 y 6.2 para
periodos de retorno de 100 y 2000 afios respectivamente. Para
el peritdo de retorno de 100 afios las diferencias calculadas
con respecto a las referencias 7 y 8 fueron: 'en promedio de
un 0.2 y -3.2% respectivamente, en promedio de 1los valores

absolutos de 7.1 ¥y 7.5 % respectivamente y los maximos de 27 y.

-23 % respectivamente. Para un periodo de retorno -de 2000
affos. las diferencias que presentan. en el  mismo orden de

comparacién son en promedio de un 1.8 y -2.6% respectivamente, .,

en promedio de 1los valores absolutos de 8.3 y 7.9 %
respectivamente y los maximos de 37 yv -23 % respectivamente.

Las diferencias antes comentadas, de los resultados del
método propuesto con 1los publicados en la referencia 7, se
deben en parte, a que éstos se reportan como ‘"suavizados", o
sea, - con 8sus diferencias atenuadas, a lo largo de la costa.
Puede pensarse que 1los resultados de 1la referencia 8,
utilizados también en la comparacién, hallan sido suavizados,
pues aunque en esa referencia no se comenta nada al respecto,
en la misma se comparan sus resultados con 1los de la
referencia 7. )

El apego y comportamiento similar de 1los resultados
obtenidos a 1los publicados y obtenidos con el método de
simulaciétn eran de esgperarse, pues tanto los resultados
obtenidos aqui, como los resultados de la literatura se basan
en las mismas fuentes de informacién y en 1los modelos
fluidodindmicos disponibles. Sin embargo, 1la precision y
confiabilidad de los resultados aqui obtenidos se estima mayor
que las correspondientes a los métodos de simulacion. Esto se
fundamenta en que los métodos de simulacidén requieren, con
respecto al método aqui presentado, de mas informacién y de un

numero mayor de cdlculos numéricos. _

Los métodos de simulacién al emplear las distribuciones
probabilistas de las variables del campo de vientos (posicién,
magnitud y direccién de traslacién, presiones centrales

minimas o velocidades maximas, y radio de velocidades -

maximas), requieren para su definicién de mas informacién no

siempre disponible, que 1la que el método aqui presentado
utiliza. Estas distribuciones de probabilidad, ademads de "las
suposiciones implicitas en la aleatoriedad, presentan
incertidumbres adicionales a las de 1la informacién manejada
para su definicién. El nimero de cdlculos realizado con la
informacién, primero para definir su  distribucioén
probabilista, vy segundo para reconstruir con procesos
aleatorios las velocidades maximas implica la realizacidén de
procesos mas elaborados que los realizados al calcular la
velocidad del viento ciclénico directamente de la informacién,
como lo plantea el método que aqui se presenta.

25




7 CONCLUSIONES

Se ha presentado un método que permite obtener de manera
directa y simple estimaciones de 1las probabilidades de
excedencia anual del viento ciclénico maximo en sitios de
interés. La precisién de 1los resultados obtenidos con el
método propuesto depende de 1la exactitud tanto de la
informacién meteorolégica empleada como de 1los modelos
fluidodindmicos del campo de vientos utilizados.

El método propuesto brinda resultados para la costa Este
de 1los E.U.A. y de México similares a los reportados en la
literatura recientemente y obtenidos con el método de
simulacién.. Sin embargo los procesos numéricos realizados con
la informaciétn y los modelos fluidodinamicos cuando se utiliza
el método aqui recomendado, son mas simples y directos que los -
realizados con 1los métodos de simulacién empleados para
obtener 1los resultados publicados. Se argumenta que esta
simplificacién, contribuye a evitar errores y a ampliar su
aplicacién a situaciones con relativamente escasa informacién.

Considerando tanto la comparacion de velocidades maximas
hecha para un sitio de 1la costa mexicana, mostrada en la
figura 6.1, como la comparaciédn de estimaciones de velocidades
maximas a lo largo de la costa atlantica de E.U.A., mostradas
en las figuras 6.2 y 6.3, se puede decir que, la aproximacién
actualmente alcanzable con el método propuesto para estimar
probabilidades del viento ciclénico es del orden del 10%.

Para mejorar las estimaciones que se pueden hacer con el
método propuesto, es necesario, principalmente , llevar a cabo
las dos acciones siguientes: 1) verificar y ampliar en 1la
medida de 1lo posible 1la historia meteoroldgica de 1los
ciclones, y 2) mejorar 1los modelos ciclébnicos para que
consideren mejor entre otros, los efectos en el campo de
vientos debidos tanto a la traslacién como al terreno firme.
Asi, en la medida que el método incluya informacién y modelos
ciclénicos mas actualizados y completos, se obtendrdn mejores
resultados.
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Categorias de terrenos atendiendo su rugosidad

superficial, y parametros asociados. El lapso
- de promediacién asociado al exponente <;, es

una hora.

Tabla 3.1
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SITIO VELOCIDAD CICLONICA [m/sl,( N=100 Laffos1)

- W L TR P W W WAL W W T AT WA W TEE TR ST M TE AE W Y W W W WG S TR o e T W R W A

tesis Ref. 7 Ref. 8 (1)/(2) (1)/(3)

(1) (2) (3) % %
-100  33.30
-50 32.30
0 34.80
50 27.20 '
100  30.70 37.19 -17.45
150 40.90 36.21 . 12.96
200 33.30 37.36 33.68 -10.86 -1.14
250 32.30 36.84 33.16 -12.33 -2.60
300 38.80 36.32 33.93 . 6.84 14.35
350 36.20 35.87 35.32 0.91 2.48
400 37.40 35.55 35.96 ~ 5.21 4.02
450 37.00 35.19 36.27 5.14 2.01
500 34.80 34.81 36.31 -0.04 -4.17
550 29.60 34.83 36.50, -15.01 -18.91
600 38.10 34.88 36.69 9.23 3.85
650 38.70 35.06 36.83° " 10.38 5.07
700 35.10 35.16 37.13.. -0.17 -5.47
750 36.70 35.06 37.58 _ . 4.68 -2.35
800 40.70 34.87 - 38.20 - - 16.72 6.56
850 35.20 34.60 38.70 - 1.72 -9.04
900 33.90 34.07 37,77  -0.51 -10.24
950 32.90 33.40 35.89 -1.51 -8.32
1000 32.30 32.71 34.05 -- -1.26 - -5.14
1050 29.80 32.64 33.70  -8.71 -11.56
1100 31.00 33.37 35.24 -7.10 -12.03
1150 33.70 34.56 36.85 -2.49°  -8.54
1200 35.30 35.96 37.99  -1.85 -7.08
1250 33.20 37.11 38.52  -10.54 -13.82
1300 40.30  37.94 39.21 6.21 2.77
1350 43.00 38.18 40.80 12.63 5.40
1400 42.10 38.28  42.39 9.97 -0.68
1450 41.40 38.18 42.66 8.42 -2.95
1500 4B.10 37.99  42.40 26.61 13.43
1550 33.60 37.29 41.80 -9.89 -19.61

- 1600 31.30 36.38 40.66 -13.97 23.02
1650 30.90 35.05 38.49 11.84 -19.73

1700 35.40 33.57 34.51 5.46 2.58
1750 34.10 32.37 31.51 5.36 8.23
1800 33.10 31.92 32.55 3.70 1.70
1850 33.60 32.85 34.09 2.29 -1.45
1900 32.40 34.24 35.11 -5.38 ~7.72

1950 30.30 35.18 35.14 -13.88 -13.77
2000 30.40 35.24 35.02 -13.74 -13.19

2050 33.90 35.16 35.20  -3.58 ~3.68
2100 32.60° 35.03 35.64 -6.95 -8.53
2150 37.50 34.63 35.88 8.27 4.52
2200 37.60 33.86 35.84 11.06 4.91
2250 35.00 33.10 35.13 ° 5.75 -0.36
2300 30.80 32.40 33.51 -4.95 -8.09
2350 32.40 31.99 31.77 1.29 1.97
2400 31.10 31.70 31.12 -1.90 -0.06
2450 32.80 31.72 30.65 3.40 7.01
2500 30.90 32.36  30.79 -4.51 0.35%

Comparacién numérica de estimaciones del viento.
tabla 6.1
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SITIO VELOCIDAD CICLONICA Cm/s1,(N=2000 LCafios])

- O A - W NI M, WD W S R T WS W SN S L M M AW SR M NN A W M G W G N D S G A BAE T G -

tesis Ref. 7 Ref. 8 (1)/7(2) (1)/¢(3)

(1) (2) (3) % %

-100 49.40 0.00 0.00 0.00 0.00
~-50 47.60 0.00 0.00 0.00 0.00
0 51.30 0.00 0.00 0.00 0.00

50 40.10 0.00 50,57 0.00 -20.71
100 42.60 0.00 51.07 0.00 -16.58
150 58.40 0.00 51.00 0.00 14.51
200 45.70 49.03 47.95 -6.79 -4.68
250 45.60 48.74 45.11 -6.44 1.08
300 55.50 48.50 46.22 14.44 20.09
350 48.50 48.09 47.28 0.86 = 2.59
400 49.80 47.67 47.92 4.47 3.93
450 52.80 47.47 48.25 11.24 9.42
500 49.70 47.34 48.46 4.99 2.56
550 40.00 47.04 48.69 -14.97 -17.84
600 50.00 46.95 48.94 6.50 2.16
650 50.40 46.92 49.26 7.42 2.32
700 46.80 47.04 49.41 -0.52 -5.29
750 52.00 47.44 50.08 9.62 3.84
800 57.30 47.53 50.62 20.55 13.19
850 48.20 47.26 51.76 1.98 -6.87
300 45.10 46.66 51.00 -3.34 . -11.57
950 44.00 45.36 48.28 -2.99 . -8.86
1000 44.00 44.17 45.50 -0.40 = -3.30
1050 40.60 44.67 44.34 -9.11 -B.44
1100 42.00 46.13 45.99 -8.96.. -8.68
1150 47.80 47.15 49.55 1.38  -3.52
1200 49.70 47.04 50.49 5.66 -1.57
1250 44.70 47.46 51.25 -5.82 . -12.78
1300 52.70 47.95 53.31 9.90 -1.15
1350 55.40 48.58 | 55.44 14.04 ©  -0.06
1400 59.80 48.80 56.40 22.55 6.03
1450 56.20 48.76 56.50 15.26 . -0.53
1500 66.20 48.30 56.34 37.06 _ 17.51
1550 44.90 47.83 55.68 -6.13 - -19.36
1600 42.00 47.08 54.40 -10.80 -22.80
1650 42.90 45.99 52.32 -6.71 -18.00
1700 49.80 44.42 47.33 12.11 5.21
1750 47.90 42.68 43.61 12.24 9.84
1800 46.50 43.20 44.50 +7.63 4.49
1850 47.10 45.67 46.66 3.13 0-.95
1900 43.60 48.10 47.97 -9.36 = -9.12

1950 41.60 48.54 48.14 -14.30 -13.58
2000 40.20 48.34 48.22 ~-16.84 -16.64

2050 46.40 48.24 48.17 -3.81 -3.68
2100 44.10 47.68 48.29 -7.51 -~8.67
2150 48.10 47.45 48.48 1.37 -0.79
22000 48.30 47.09 48.28 2.57 0.03
2250 46.10 46.38 47.07 -0.61 -2.06
2300 41.80 45.53 46.03 -8.20 -9.19
2350 46.50 44,95 44.90 3.44 3.56
2400 44.80 44.78 43.65 0.05 2.64
2450 48.10 45.33 43.72 6.12 10.02
2500 42.60 46.50 45.88 ~-8.38 -7.16

M - —— - — - - M W W WA N W e e W b . e o M A W e

Comparacién numérica de estimaciones del viento.
' tabla 6.2
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VELOCIDAD CICLONICA EXTREMA

50

40

30

20

10

(p | i
f _ - i I
; \ 3
) ” .
I
| +f\* - CT ! ¢ﬁ+ -@-Hfﬂmhé
U |
[ 1) @ M N (u \\
&

1935 1840 1945 1850 19855 1880 1965 1970 1975 19BO0 1885

ANO DE REGISTRO

VELOCIDADES CICLONICAS MAXIMAS ANUALES EN TAMPICO, TAMPS.
FIG. 2.1




Py,
9

90°

95°

100°

Y

“ A

105"

110°

VELOCIDADES MAXIMAS DEL VIENIO

£N LA REPUBLICA MEXTCANA

CFE-11E
P:81000 K00 UE AE10RNO

1983 -

el
o
= - -
Rl € o
a1 o
o W -
o
Eod
=1
o
&«
G
@
d
P
o
~ 2z =
ut P o
ol = k]
bood . wt
(¥} o —-
- o]
b - o
0 : &
W o
o wi O30T
~FZ a2
w

' Fig. 2.2



REPRESENTACION ESQUEMATICA DE . UN CICLON
' TROPICAL EN SU ETAPA DE MADUREZ -SE IN-

DICAN -4 DIFERENTES ZONAS DEL FLUJO.
FIG. 3.1
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