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RESUMEN

En este trabajo se presenta un analisis de la marea de tormenta asociada a ciclones
tropicales en las costas del Golfo de México de 1950 a 2010. Se incluyen los sitios en
donde se cuenta con registros de nivel del mar obtenidos de las estaciones del Servicio
Mareografico Nacional, operado por el Instituto de Geofisica de la UNAM. Se analizaron
los registros de 18 ciclones tropicales, ocho con observaciones en un sitio, cuatro en dos
sitios, tres en tres sitios, uno en cuatro y dos en siete. Los registros de mayor altura
corresponden a Hilda (1955), Inez (1966) y Roxanne (1995), con 60, 61 y 63, cm
respectivamente. Sin embargo, en otros casos el registro se salié de rango, el sensor se dafid
o no hubo registros. Los impactos de ciclones tropicales ocurrieron con mayor frecuencia
en agosto con 11.1%, septiembre con 66.6% y octubre con 22.2%, También se revisan, los
aspectos generales de la fisica de los ciclones tropicales, incluyendo los procesos fisicos
que intervienen en su formacion y desarrollo. Se describen las caracteristicas de viento, la
generacion de precipitacion, oleaje y marea de tormenta de los ciclones. Se presenta un
panorama general de los ciclones en México y el mundo y se analizan, en forma general,

sus impactos sociales y econémicos.
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INTRODUCCION

De los fenémenos naturales que existen en nuestro planeta, los ciclones tropicales son uno
de los que mas muerte y destruccién causan; de hecho, en los ultimos afios han causado
mas pérdidas humanas que cualquier otro desastre natural, también han provocado las

mayores pérdidas econémicas a su paso (CRID, 2009).

Varias actividades socioeconémicas como la pesca, la agricultura, el turismo, las
comunicaciones se ven afectadas por fendmenos meteoroldgicos de escala sindptica, es
decir aquellos que tienen una escala espacial de cientos de kilometros y una duracion de
varios dias (de 3 a 10 dias o mas). De aqui que es muy importante para la poblacion el
estudio de estos fendmenos, ya que el 50% de la superficie de la tierra se localiza entre los
30°S y 30°N, que es la zona mas afectada por los ciclones tropicales y la mayor densidad

de poblacién humana habita en zonas de clima tropical, (B. Rankin 2008).

Para los paises que se ubican en zonas tropicales como México, los ciclones tropicales (CT)
son esenciales ya que estan asociados con la época de lluvias. Los CT contribuyen en el
balance térmico del planeta pues sus caracteristicas principales son transportar calor, vapor
de agua, masa y energia en cantidades considerablemente grandes de latitudes bajas, donde
hay mayor calentamiento, hacia latitudes medias y polares donde llega menos radiacion

solar.

Asi mismo los CT contribuyen en la regulacion del clima del planeta y para varios paises,
incluido México, proporcionan grandes cantidades de lluvia contribuyendo a evitar sequias
y a cubrir el déficit de agua dulce, lo cual es importante para su desarrollo. Los CT también
tienen aspectos negativos, pues estan asociados con desastres socioeconémicos, debido a
que pueden generar fuertes vientos, oleaje de gran altura, grandes precipitaciones en pocas
horas y marea de tormenta, ésta tltima ha sido la causa del mayor nimero de decesos. Las

afectaciones causadas por la marea de tormenta van desde un encharcamiento hasta



ciudades inundadas como el caso de Nueva Orleans en 2005 debido al paso del huracan

Katrina.

Meéxico es quiza el tnico pais en el mundo que se ve afectado por CT proveniente de dos
cuencas ciclogenéticas; los provenientes del Pacifico Tropical Nororiental (PTNO) y los
del Atlantico (Golfo de México y Mar Caribe). Por esta razén es muy importante conocer
su génesis, dinamica, trayectoria, climatologia, estadistica y el impacto socioeconomico que
provocan. Para ello se requiere hacer pronosticos con mayor grado de precision y con ello

prevenir sus efectos negativos sobre la infraestructura y las actividades humanas.

Para estudiar las variables atmosféricas y ocednicas que se ven alteradas a causa de los
ciclones tropicales se han utilizado a lo largo de los afios estaciones meteorologicas y
estaciones mareograficas. Las observaciones meteorolégicas se han realizado en tierra, a
través de boyas o barcos en alta mar; sin embargo estas observaciones no han sido
suficientes y la adquisicién de datos no ha sido la éptima para cubrir el vasto espacio
geografico en el que actiia un ciclén tropical debido a que pasan la mayor parte de su vida
sobre el océano y esto hace que sea dificil la adquisicion de datos. Por ello entre otras
razones, fue de manera general en la década de los 70"s que los satélites con propoésitos
meteorolégicos funcionaron de manera regular teniendo cobertura espacial completa para
los CT. Las observaciones satelitales, cuyos datos estan basados en aproximaciones
numeéricas aunadas a los registros de estaciones meteoroldgicas, aeropuertos, puertos,
boyas, barcos y estaciones mareograficas, nos dan informacion confiable de sus

caracteristicas.

En Meéxico existe informacion escasa del impacto generado por la marea de tormenta
asociada a ciclones tropicales. Este fenémeno consiste en el aumento del nivel medio del
mar debido a dos procesos fisicos; uno de ellos es el apilamiento de agua sobre la costa
causado por el esfuerzo del viento sobre la superficie del océano y la fuerza de Coriolis, el
otro proceso se debe al efecto de barémetro invertido causado por la baja presion

atmosférica asociada a los CT.



Con datos del nivel del mar obtenidos del Servicio Mareografico Nacional (SMN), operado
por el Instituto de Geofisica de la UNAM, se documentaron en este trabajo 18 eventos
extremos de variacion del nivel del mar asociados a huracanes, en los que hubo una o varias
estaciones mareograficas cercanas a la trayectoria del evento que registraron variaciones
del nivel del mar. Asi mismo se estudia el impacto en las costas del Golfo de México de
eventos ciclénicos que provocan grandes variaciones del nivel del mar. Los resultados de
este estudio ayudaran a conocer los riesgos que existen en la zona costera, a partir de la
informacién historica, particularmente en aquellas regiones con mayor desarrollo urbano.
Ademas, en esta época en que es posible realizar simulaciones numéricas de muy alta
resolucion para estudiar y pronosticar estos fendmenos, este andlisis tiene un valor

invaluable por permitir validar y calibrar estos modelos.

El analisis se hizo con los datos histéricos del SMN registrados en mareogramas de papel,
los cuales digitalicé obteniendo las alturas horarias reales de la marea, y comparé con datos
del prondstico de marea astronémica a partir del software NMPR2. Asi se obtuvo la
amplitud maxima, la hora en la que comienzan a observarse variaciones del nivel del mar
debido al huracan y el lapso de tiempo en que se presentaron los efectos de la marea de

tormenta.

La tesis consta de 5 capitulos; en el capitulo I se presentan los objetivos, metodologia y
justificacion del trabajo. El capitulo II se describe la marea de tormenta y las causas que lo
contribuyen. En el capitulo III se describen los ciclones tropicales, donde se generan y sus
caracteristicas. El capitulo IV esta dedicado a los datos, su origen, adquisicion y como se
procesaron, asi como los criterios utilizados para elegir los eventos a estudiar. Los
resultados y las conclusiones se muestran en el capitulo V. Ademas, se agreg6 un anexo
con una descripcion de los eventos, el cual incluye la evolucién y trayectoria del ciclon, y

principalmente las afectaciones econémicas, sociales y humanas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Objetivo General

Determinar la amplitud maxima, positiva o negativa de la marea de tormenta, asociada a la
ocurrencia de ciclones tropicales en las costas del Golfo de México, donde se tienen

registros de estaciones mareograficas.

1.2 Objetivos Especificos

Recopilar informacién de los ciclones tropicales en la cuenca ciclogenética del Atlantico de

1950 hasta 2010.

Determinar qué ciclones tropicales se van a analizar considerando su categoria, pues solo se
escogeran los mas intensos, y que hayan tocado tierra en la Reptiblica Mexicana. También
se considerara, si existen observaciones del nivel del mar en el Servicio Mareografico

Nacional (SMN) para estaciones cercanas al sitio en donde el ciclon toco tierra.

Hacer scripts en Matlab que lean los datos observados y los compare con los prondsticos de

la marea astronomica.

Hacer un analisis detallado de la marea de tormenta producida al pasar o impactar un

ciclon.



1.3 Metodologia

Para alcanzar los objetivos tuve que hacer una serie de pasos tanto de recopilacion y
analisis de datos como de btisqueda de informacién en sitios web. También aprendi el
lenguaje de programacion MatLab en el cual desarrollé programas para analizar la

informacion e interpretar los datos.

Las fuentes de informaciéon que se usaron fueron:
1. La base de datos historica publicada por Unysis Weather de los Estados Unidos

(http://weather.unisys.com/) que proporciona informacién meteorologica.
2. Imagenes digitales publicadas por el National Hurricane Center de los Estados Unidos
(http://nhc.noaa.gov) para analizar la actividad ciclénica en la cuenca del Golfo de México

entre los afios 1950 y 2010, indicando sus categorias y trayectorias.

3. Informacion digital del nivel del mar del SMN perteneciente al Instituto de Geofisica de

la UNAM, (http://www.mareografico.unam.mx), asi como mareogramas no digitalizados

de esta misma entidad académica.

4. Articulos en revistas de investigacion y libros especializados en meteorologia o ciencias

atmosféricas, para estudiar la climatologia y la fisica de los ciclones tropicales.

5. Articulos de investigacion y libros especializados sobre el fenémeno de marea de

tormenta.

5. Informacion de Internet, reportes de periddico con informacion acerca de CT y su

impacto a la poblacion.


http://www.mareografico.unam.mx/

1.4 Justificacion

Meéxico cuenta con una extensién de 11,122 km de litorales, exclusivamente en su parte
continental, sin incluir litorales insulares. De estos, 7,828 km pertenecen al Océano Pacifico
y 3,294 km al Golfo de México y Mar Caribe (PNMC, 2015). Por su atractivo turistico y
desarrollo econémico la poblacién en la zona costera ha aumentado notablemente en las
ultimas décadas. Ademas, siendo México uno de los paises del mundo mas afectados por
ciclones tropicales generados en dos cuencas ciclogenéticas, el conocer los riesgos y
alcances que puede llegar a producir un ciclon tropical al impactar en una costa es benéfico
para la poblacion puesto que asi se pueden aminorar los dafios causados por este tipo de
meteoros. En este caso documentando a partir de registros histéricos cual ha sido la

respuesta del nivel del mar por la marea de tormenta.



CAPITULO 2

MAREA DE TORMENTA

La marea de tormenta es la sobreelevacion o subelevacion del nivel medio del mar causada
por fenémenos meteoroldgicos extremos como los ciclones tropicales (CT). Estos
fenomenos modifican el nivel del mar por el esfuerzo de los vientos sobre la superficie del
océano aunado a la fuerza de Coriolis y el efecto de barémetro invertido causado por la baja
presién. Otros factores no despreciables son las precipitaciones abundantes, incremento en
las descargas de rios, la marea astronémica y el oleaje, de los que no se cuenta con mas

informacion.

La marea de tormenta puede afectar cientos de kilometros de costa y penetrar varios
kilémetros tierra adentro, lo que junto con las grandes olas originan pérdidas de vidas e
infraestructura. En el caso de pantanos y estuarios la intrusion de agua salada pone en

riesgo la flora y fauna de la zona.

2.1. Riesgo de la marea de tormenta

Uno de los mas devastadores efectos causados por los huracanes es la marea de tormenta.
Cuando esta ocurre, el mar experimenta un repentino aumento o disminucion de nivel del
mar, el cual puede ser desde unos pocos centimetros hasta casos extremos como el de 13
metros ocurrido en Bangladesh a finales de octubre de 1876 (S. K. Dube et al, 1997). De
los fenémenos causados por los huracanes, la marea de tormenta es la que histéricamente
ha sido la maés letal, aunque es la manifestaciébn menos obvia ya que estd acompafiada de
otras manifestaciones como el oleaje y la marea astronémica. Los avances para el mejor
conocimiento de este fenémeno pueden contribuir a reducir la pérdida de vidas y la

destruccion de infraestructura causada por los huracanes.



Son diversas las causas que contribuyen a la variacion del nivel del mar cerca de la costa,
pero estas pueden analizarse a través de los registros del nivel del mar pasado, de los
cuales el SMN posee informacion. Para estudiar las causas que generan estos cambios
puede hacerse a través de un analisis matematico del problema reconociendo frecuencias o

comportamientos diferentes a la marea astronémica (D. Lee, 1963).

En un registro del nivel del mar se observan irregularidades respecto al prondstico (figura

1), las cuales no son debidas a la marea astronomica. Estas irregularidades pueden ser
causadas por fenémenos meteorolégicos como un ciclon tropical, Nortes, altas o bajas
presiones atmosféricas, vientos, entre otros, asi como también fendémenos teliricos que
generan tsunamis o descargas de rios. Estas irregularidades se observan en el residual que
se obtiene al calcular la diferencia entre lo pronosticado y lo medido por el maredgrafo, el
cual registra la marea total. Si en un periodo de tiempo solo ocurre la marea astronémica el
residual seria cero. La marea de tormenta es una superposicion de la descarga de rios, el
domo causado por la baja presion atmosférica tipica del fendmeno ciclénico, el efecto
causado por los vientos tanto paralelos como perpendiculares a la costa. Los vientos locales
perpendiculares a la costa apilan el agua sobre la linea de costa y los vientos paralelos a la
costa, con la costa a la derecha en el hemisferio Norte, provocan, por la via del transporte
de Ekman, que transporta agua a la derecha de la direccion del viento, un apilamiento de
agua en la linea costera, que a su vez puede provocar la generacion de ondas costeras que
llevan la perturbacion del nivel del mar. Un ejemplo en que la perturbacion fue viajando a
lo largo de la costa y tuvo una retroalimentacion positiva con el viento local ocurri6é durante
el Huracan Katrina que genero6 una elevacion del nivel del mar en la costa oeste de Florida
y fue viajando a lo largo de la costa, en contra de las manecillas del reloj, y gener6 una
retroalimentacion positiva con los vientos locales en Nueva Orleans, aumentando el nivel

del mar.



Datos actuales

del mar en metros

24:00 06-Aug  24:00 07-8ug  24:00 08-Aug 24:00 09-Aug  24:00 10-Aug  24:00 11-Aug 24:00 12-Aug
[ Tiempao real — Pronastico]

Figura 1. Registro del nivel del mar en la estacion de Pto. Morelos, se observa el
prondstico en linea azul y marea de tormenta de color rojo, correspondiente al huracan

Ernesto, en agosto 2012, (SMN).

De las observaciones de los registros de marea de tormenta se obtienen varias de sus
caracteristicas principales, por ejemplo que es un fenémeno que tiene una duracion de
varios dias, cubre una gran extensién espacial, lo cual puede ser verificado en los registros
de las estaciones mareograficas del Golfo de México, cuyos mareogramas se analizaron,

donde se observan anomalias para un mismo fenémeno.



2.2. Causas de la marea de tormenta

2.2.1. Viento

El viento es una caracteristica principal de los ciclones tropicales; siendo este ademas el

mayor generador de otros efectos de los ciclones como la marea de tormenta y el oleaje.

En los huracanes el viento mas intenso se presenta en el cuadrante delantero derecho
tomando como referencia la direccion de desplazamiento del huracan, y justamente la
direccion de desplazamiento de este cuadrante es la mas peligrosa en cuanto a marea de

tormenta.

Dentro del radio de los 200 km con relacion al centro del huracan el campo de presiones y
sus isobaras son casi circulares y simétricos alrededor del ojo, como se muestra en la figura
2. El promedio de las lineas de corriente del viento y la velocidad del viento en una capa
menor a los 500 m sobre la superficie no son circulares ni estan simétricamente
distribuidas. Las parcelas de aire rotan en espiral hacia el centro del ojo en respuesta a los
desbalances generados por la fuerza de friccion en del viento con la superficie del océano o

la tierra y el gradiente de presion.

i - = AL —— __J/
b v S w w TG e e ]
K _101a7(mb)
i o L i = L —

80 70 60 50 40

Figura 2. Los campos de presion superficiales de un Huracan son casi circulares (Simpson

and Riehl, 1981).
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En la figura 3 se ilustran las fuerzas locales, observadas desde un sistema sobre la tierra que
gobiernan el movimiento del aire en la capa inferior de la atmdsfera, a medida que se
desarrolla la circulacién del huracdn. La suma de las fuerzas centrifuga (Ce) y de Coriolis
(Co) estan dirigidas hacia afuera del huracan, mientras que la suma de la fuerza del
gradiente de presion (Pg) y la fuerza de friccion (Fs) estan dirigidas hacia el centro, en
direccion normal a las lineas de corriente (s). Este balance de fuerzas resulta en una
aceleracion de la componente tangencial del viento y da origen a trayectorias espirales
hacia el centro de baja presion. El mayor potencial de dafio y los vientos mas intensos, se

ubican dentro de pocas decenas de kilometros con relacion al centro.

Ce* Co

Figura 3. Vectores de las fuerzas que determinan la velocidad de los vientos sostenidos
sobre la superficie: Ce es la fuerza centrifuga; Co la fuerza de Coriolis; Pg es el gradiente
de presion; Pn y Ps son las componentes normal y paralela al viento del gradiente de
presién; Fs es la fuerza de friccion, B una isobara y S una linea de corriente (Simpson and

Riehl, 1981).

En un ciclén tropical que ha alcanzado la madurez llegando a ser un huracan, el aumento en
los vientos periféricos al anillo de vientos maximos (RMW por sus siglas en ingles), cuyo
radio generalmente es menor a los 35 km, sucede principalmente en la componente
tangencial del viento:

u = Veosf Ec.1

11



Con V como la magnitud total del viento y el angulo entre las lineas de corriente y las
isobaras. El aumento en resulta de la conservacion parcial o absoluta del momento angular
llevado del medio ambiente al vortice. Si se desprecian la pérdida debida a la friccion,

entonces el momento angular por unidad de masa, Q, trasportado del ambiente es:

O=wur+ £
2 Ec.2
Los dos términos de la derecha representan el momento angular relativo a la superficie
terrestre y el debido a la rotacién de la tierra, respectivamente; f es el parametro de Coriolis
y 1 es la distancia radial de un observador al centro de rotaciéon. Reescribiendo la ecuacion
2 tenemos:

0
u=-
r

fr
2 Ec.3

Como principio basico del movimiento de un fluido no viscoso, el momento angular, Q,
se conserva. Al moverse en espiral el aire alrededor del centro del huracan transporta
momento angular del medio ambiente hacia el centro, el valor medio de u en cualquier
radio r, aumenta de acuerdo a la ecuaciéon 3, la cual no considera la friccién. El valor
maximo de u se produce cuando la fuerza del gradiente de presion se equilibra con las
fuerzas centrifuga y de Coriolis es decir hay un equilibrio; o cuando el equilibrio es
ciclostrofico y el angulo 3 son casi cero, pero si 2 no ha disminuido por la superficie de
friccion el aumento de u con la disminucién de r genera rapidamente fuerzas centrifugas
que deben de superar la fuerza del gradiente de presién (Fig. 4), y el viento se movera en
espiral hacia afuera dirigiéndose hacia la alta presion antes de que se generen vientos
huracanados. En consecuencia la superficie de friccion tiene distintos papeles, por un lado
en la generacién y conservacion de un huracan, primero contribuyendo al cruce inicial entre
las lineas de corriente y las isobaras de modo que la presion pueda provocar el transporte de
aire del medio ambiente hacia el vortice central. Y después disipa una cantidad suficiente
de momento angular de tal manera que la fuerza centrifuga asociada con el aumento de u
no pierde el balance con el gradiente de presion, y asi el anillo de vientos maximos se

puede establecer cerca del centro. Aqui la intensificaciéon del viento genera conveccion

12



cerca de la pared del ojo y un nucleo central de aire calido que sostiene al gradiente de

presion en la capa superficial. Finalmente la friccién genera remolinos turbulentos, que es

otra caracteristica de los vientos huracanados y que son de vital importancia en su

estructura.

Del anillo de vientos maximos hacia el ojo los vientos disminuyen casi linealmente hasta

cero (Fig. 5), el RMW tiene una rotacion solida con velocidad angular (ur) constante. En la

parte exterior del RMW la velocidad del viento disminuye aproximadamente con la

relacion

Ec. 4

En el vortice de Rankine mientras que en un huracan , lo cual puede observarse en la

comparacion entre un perfil real y uno teérico en la figura 4.

mps

u

80

60

40

20
’

e T
-—

200 300
RADIAL DISTANCE,

km

500

Figura 4. Comparacion de perfiles de viento reales y pronosticados en donde se observa el

aumento de la rapidez del viento tangencial, u al acercarse al centro del huracan, B es una

modificacién de esta curva; A, un perfil con la constante del momento angular; D y E son

casos reales de los huracanes Hilda y Beulah a 2100m y 1000m de altitud respectivamente

(Simpson and Riehl, 1981).

El viento causa friccién entre la superficie del mar y la atmdsfera, lo que genera efectos en

el desplazamiento de las aguas superficiales, los cuales son muy notorios cuando el viento

13



sopla de manera intensa durante un periodo y es constante en grandes zonas marinas de

minima profundidad. En estos casos el transporte de agua llega a ser critico.

Wind Speed (MPH)

0 20 a0 60 80 100 120 140

Distance from Storm Center (miles)

Figura 5. Variacion de la velocidad de los vientos horizontales con la distancia con
relacion al centro de la tormenta. Se observa como la velocidad de los vientos aumentan
rapidamente de solo 8 km/h (5mph) a un radio de 19 km (12mi ) a 136km/h (85mph) a
40.2 km (25mi) (Kerry Emanuel, 2005).
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Figura 6. Variacion de la velocidad de la corriente ascendente; entre 32.2 km/h y 40.2/h

km hay un gran aumento en la velocidad (Kerry Emanuel, 2005).
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2.2.2. Barometro invertido

Las variaciones del nivel del mar también se ven afectadas por efectos de la presion
atmosférica, las cuales son causadas por el peso de la columna de aire sobre las aguas.
Dichas variaciones pueden llegar a ser significativas, éstas variaciones pueden ser tanto
negativas presentando una disminucion en el nivel del mar causada por una alta presion
como positivas causadas por una baja presion, tipica de los ciclones tropicales, provocando
un aumento en el nivel del mar; a este fendmeno se le llama Barometro invertido ya que si
la presion atmosférica aumenta el nivel del mar disminuye (Fig. 7) y por el contrario si la

presion atmosférica disminuye el nivel del mar aumenta a razén de 1cm/1mb.

Fue Nils Gissler (1715-1771), cientifico sueco quien descubri6 el efecto del barometro
invertido, basandose en observaciones de la presién atmosférica y nivel del mar de
Héarnosand, Golfo de Botnia. Gissler public6 sus observaciones en 1747 pero éstas pasaron
desapercibidas (Roden y Rossby, 1999). Este efecto suele enmascararse por la gran
contribucién del viento, sin embargo suelen notarse de manera mas clara en presencia de

anticiclones invernales con poco viento.

dacraasing
pressure

Figura 7. El nivel del mar aumenta en areas de baja presion y disminuye en areas de

presion alta (Bell y Coco,2003).
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2.2.3. Batimetria

La batimetria tiene influencia directa sobre el efecto de la marea de tormenta, cuando se
tiene mayor profundidad, el agua apilada durante la marea de tormenta pueden no impactar
de lleno en la costa sino que esa energia puede propagarse a zonas de mayor profundidad.
En cambio, en aguas someras y regiones con plataforma amplia, no se forman estas
corrientes de retorno generando mayor acumulacion de la pared de agua sin posibilidad de

desagiie, provocando el aumento de la marea de tormenta.

Por lo que, modificar la batimetria en una zona por actividades humanas como vertederos
de urbanizacién o cambios de uso de suelo, implica un riesgo a largo plazo de posibles

peligros costeros por inundacion debido a la marea de tormenta (Tatekoji et al. 2016)

2.2.4. Marea astronomica

La marea astronémica o comunmente conocida como marea es el ascenso y descenso del
nivel del mar ocasionado por la fuerzas gravitacionales combinadas del sol por su gran
masa y la luna por su cercania asi como las fuerzas inerciales debido a la rotacién del
sistema Tierra-Luna y Tierra-Sol. Las mareas con mayor energia ocurren con un periodos
alrededor de 12 hrs y/o 24 hrs y cuando éstas alcanza un maximo se le conoce como
pleamar y a los minimos se les conoce como bajamar siendo la amplitud de marea la
distancia vertical entre una pleamar y una bajamar consecutivas. Hay varias componentes
de marea pero las mas energéticas son la M2, con periodo de 12.42 hrs, y la S2, con periodo

de 12 hrs.

Cada medio mes lunar (14.765 dias solares) la Tierra, el Sol y la Luna se encuentran
alineados provocando que las amplitudes se superpongan y el nivel del mar alcance una
amplitud méaxima, a la cual se le llama "marea viva". Por el contrario, cuando Sol y Luna
se encuentran en direcciones perpendiculares respecto a la tierra, las amplitudes se

contrarrestan generando un minimo que se le llama "marea muerta".
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Por lo que dependiendo de la fase de la luna se puede incrementar el riesgo de invasion

marina a causa de la MT.
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CAPITULO 3

CICLONES TROPICALES

Las regiones tropicales del planeta reciben mas energia que la que pierden a través de su
superficie. Sin embargo, el promedio anual de temperatura en los tropicos no es mayor
porque la circulacion oceanica y atmosférica transportan energia hacia los polos en varias

formas. Uno de estos mecanismos de transporte son los ciclones tropicales.

En la mayor parte del planeta la atmosfera es el principal medio de transporte de energia
hacia los polos. La atmdsfera es la mayor maquina termodinamica, generando energia
cinética en grandes cantidades. El proceso de evaporacion genera vapor de agua para las
lluvias, el cual proviene principalmente de los océanos, a través del intercambio océano-
atmosfera. Ademas, la energia de los ciclones tropicales estd asociada a la liberacién de

calor latente que se libera al condensarse el vapor de agua.

3.1 Definicion y generalidades

Un ciclon tropical (CT) es un término genérico para un sistema de baja presion con
circulacion cerrada no frontal, de escala sinoptica, originado sobre aguas de océanos
tropicales o subtropicales; presenta conveccién organizada y circulacién ciclonica definida

por los vientos en la superficie.

Los ciclones se desarrollan cuando la temperatura del océano es superior a los 26.5 °C,

poseen simetria casi radial con un centro dentro del cual la presién es minima y menor a los
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1013 hectopascales (hPa), siendo este el valor para condiciones normales a nivel del mar,
presentando conveccion profunda y vientos de gran intensidad en los primeros kilometros

que rodean a la pared del ojo.

El tamafio del huracan esta determinado por la distancia entre el centro y la isobara cerrada
exterior (ROCI por sus siglas en inglés). Un huracan pequefio es aquel cuyo radio es menor
a los 222 km, se considera mediano si tiene un radio entre los 333 km y los 670 km, y es un
huracén grande si supera los 888 km. Es en el Pacifico noreste donde ocurren los huracanes

mas grandes del planeta.

La fuente de energia primaria de los CT’s proviene de la evaporacién del océano y la
condensacion asociada en nubes convectivas concentradas cerca de su centro. A diferencia
de las tormentas de latitudes medias que obtienen su energia de los gradientes horizontales
de temperatura. También se caracteriza a los CT’s por tener un “nucleo calido”,
relativamente mas caliente que el medio ambiente a su alrededor a la misma presion, esto
en la troposfera. La mayor anomalia de temperatura ocurre, generalmente, en la troposfera
superior, donde la presion es de alrededor de 250 hPa. Esta estructura de nucleo caliente
produce fuertes vientos cerca de la superficie los cuales causan dafios a las regiones
costeras, ya sea por los vientos mismos o lo que éstos causan como oleaje extremo y marea

de tormenta.

3.2 Clasificacion de los ciclones tropicales

Los ciclones tropicales tienen una clasificacién para compararlos entre ellos de acuerdo a la
intensidad de los vientos, ésta se acufio en 1969 por Herbert Saffir y Bob Simpson, director
del Centro Nacional de Huracanes (NHC). La escala Saffir-Simpson solamente es valida
para huracanes, sin embargo un ciclon tropical antes de ser huracan pasa por dos categorias:
depresion tropical y tormenta tropical. En la Tabla 1 se muestran valores de viento, de

tormenta tropical y depresion tropical, en la Tabla 2 se muestra la escala Saffir-Simpson.
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Depresion tropical Velocidad del viento  [>17 m/s; >62 km/h

Tormenta tropica] Velocidad del viento  [18-32 m/s; 63/118 km/h
Tabla 1. Escala que relaciona la velocidad del viento con la intensidad de un ciclon
tropical.

Categoria 1 Velocidad del viento  {119-153 km/h

Categoria 2 Velocidad del viento  |154/177 km/h

Categoria 3 Velocidad del viento  {178-208 km/h

Categoria 4 Velocidad del viento  [209-251 km/h

Categoria 5 Velocidad del viento  [Mayor o igual a los 252 km/h

Tabla 2. Escala Saffir-Simpson para huracanes.

3.3 Ciclo de vida de los ciclones tropicales

Para que un ciclon tropical se forme y llegue a su madurez es necesario que pase por
distintas etapas, el proceso de llevar a una columna de la troposfera hacia el equilibrio
termodindmico con el mar se da al afiadir calor suficiente para disminuir la presion en la
superficie ocednica. La generacién de los ciclones tropicales no es un proceso simple sino
que es el resultado de los vientos y las masas de aire girando hacia las bajas presiones para

alcanzar el equilibrio. Esta es una de las razones de que existan los ciclones tropicales.

En el siglo XIX el gran cientifico francés Nicolas Lednard Sadi Carnot, atribuy6 al flujo de
calor los grandes movimientos de la atmdsfera; un huracan es un ejemplo casi perfecto de
un motor térmico de Carnot. En un huracan la sustancia de trabajo no es solo aire sino una

mezcla de aire himedo, gotas de agua y cristales de hielo.

El ciclo de energia de un ciclon se muestra en la Figura 8; espirales de aire desplazandose
hacia el centro del huracan cerca de la superficie del mar, entre los puntos A y B, la
adquisicion de calor (como calor latente) del océano por evaporacion del agua de mar y
ocurre una expansion isotérmica. El aire asciende en la pared del ojo, de B a C sin
necesidad de adquirir o perder el calor excepto el que se libera cuando el vapor de agua se

condensa. Entre C y D, el aire pierde el calor que adquirié originalmente en el océano.
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Finalmente, entre D y A, el aire vuelve a su punto de partida. En un huracan, el ciclo de la
energia esta abierto de forma continua debido a que los huracanes intercambian aire con el
medio. Los colores muestran una medida del contenido de calor del aire, con colores

calidos que corresponden a contenidos altos.

16
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Figura 8. El ciclo de energia de un huracan. De A a B es un proceso de expansion
isotérmica en que la parcela de aire gana calor latente, de B a C es una expansion adiabatica
en que hay condensacion y liberacion de calor latente, de C a D es una compresion

isotérmica y de D a A una compresion adiabatica.( Kerry Emanuel, 2006 )
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3.4 Efecto producido por la fuerza de Coriolis

La rotacion terrestre afiade una aceleracion la cual causa un efecto conocido como efecto
Coriolis, causando que los sistemas ciclonicos se dirijan hacia los polos en ausencia de
corrientes. La parte de un ciclon que esta dirigida hacia los polos contiene vientos del este y
el efecto Coriolis lo empuja hacia los polos y los vientos del oeste en la parte dirigida hacia
el ecuador en un ciclén lo empujan ligeramente hacia el ecuador es aqui cuando el efecto
Coriolis se debilita hacia el ecuador por lo que el arrastre neto de un ciclon es hacia los

polos.

Es por esto que en el hemisferio norte los huracanes se dirigen hacia el norte antes de
dirigirse al este y en el hemisferio sur van hacia el sur antes de dirigirse al este; cuando no

existen otros efectos que contrarresten la fuerza de Coriolis (Figura 9).

La fuerza de Coriolis también inicia la rotacién ciclénica pero no proporciona la fuerza

motriz para rotaciones a altas velocidades; esta se debe al calor de condensacion.

Hemisferic -
norte

.
Hemisferio
sur =

Figura 9. Efecto de la fuerza de Coriolis en el desplazamiento de un cicl6n tropical

(meteored, 2007).
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3.5 Precipitaciones asociadas a los ciclones tropicales

Uno de los efectos que provoca un huracan son las lluvias, las cuales en muchos casos son
torrenciales; en algunas zonas alejadas de las costas, como el caso de la Ciudad de México,
la percepcion asociada a los ciclones provoca dias de lluvias contindas, sin embargo en
zonas costeras se viven situaciones dramaticas como en el caso de las regiones Costa
Grande, Acapulco y Centro de Guerrero como ocurri6 al paso de los huracanes Ingrid y

Manuel en septiembre del 2013.

Cuando un huracan se acerca o toca tierra puede estar asociado a grandes cantidades de
precipitacion y con esto provocar inundaciones que frecuentemente resultan catastréficas
puesto que las precipitaciones intensas pueden durar varios dias. Las lluvias de los
huracanes son las causantes de los dafios mds frecuentes ya sea de manera directa o
indirecta. Las zonas con mayor y mas alta nubosidad estan donde el aire humedo y calido
asciende hacia la atmédsfera. Este proceso es llevado a cabo por la convecciéon como se
ilustra en la figura 10 en que se observa en forma esquematica el corte vertical de un
huracan, mostrandose los flujos y las zonas nubosas alrededor del ojo. En esta zona del
ciclon tropical se observa nubosidad continua, siendo esta la primera zona de conveccion.
Las siguientes zonas de conveccion se localizan alrededor de los anillos externos al ojo.
Estas celdas convectivas solo son apreciables a través imagenes en infrarrojo desde los
satélites atmosféricos, ya que los cirrus generados por el flujo hacia el exterior impiden

mirarlos en las imagenes en visible.

En el esquema solo apreciamos un corte, este va acompafiado de un giro generando un
espacio tridimensional para un huracan real. Para un ciclon de categoria mayor la zona del
ojo no presenta nubosidad, ya que dentro de €l ocurre un flujo de aire seco hacia abajo lo
que conlleva a que no se formen nubes y sea una zona de calma. Estas bandas de nube estan
directamente asociadas a la lluvia ya que las bandas nubosas llevan consigo grandes
volimenes de agua, siendo la zona mas intensa en precipitacion la pared del ojo, seguidas

de las siguientes celdas convectivas que generan lluvia continua pero menos intensa.
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Al aproximarse un ciclén llegan lluvias con las primeras celdas convectivas las cuales no
son muy intensas y ademas son discontinuas hasta llegar a la zona de la pared del ojo donde
se presenta la zona con lluvias maximas, y para zonas donde no coincide con la trayectoria
del ojo del ciclon solo la periferia estaria aportando precipitaciones a lo largo de los
espirales, al entrar a tierra las cadenas montafiosas menguan la organizacion del ciclén y el
mecanismo de donde obtiene su energia ve suspendida su actividad por lo que termina
debilitandose y extinguiéndose. La intensidad de la precipitacion se mide en (mm/h) y una
lamina horizontal acumulada en (mm). Un huracan intenso puede acumular grandes
volimenes de agua en pocas horas, como en Acapulco al paso del huracan Paulina en 1997
que en tan solo 8 horas acumulé 400 mm de lluvia. Esta intensa lluvia causa dafios severos
pues ocasiona inundaciones, desbordamiento de rios y deslaves, incluso a cientos de

kilometros del ojo de la tormenta.

Densa covertura de nubes cirros

o
Bandas de lluvia

Figura. 10. Esquema de las bandas de lluvia asociadas a un ciclén tropical (© NOAA, US

National Weather Service).

En grandes cuencas como en los rios Panuco, Grijalva y Coatzacoalcos los niveles
maximos de crecidas pueden durar varios dias después del paso del ciclon. Un ciclon
ocasiona inundaciones en cuencas, las cuales ocurren en minutos u horas y que pueden
arribar a la parte baja de la cuenca causando dafios en su llanura de inundacion, lo cual
depende en parte, de si el suelo esta saturado por lluvias previas, por lo que la cantidad de
escurrimiento sera mayor. Es importante mencionar que en ciertos lugares las llanuras de

inundacion son franjas de varios kilébmetros lo que en ocasiones resulta en un dafio directo a
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la agricultura; ya que estas franjas suelen ser muy fértiles y el desarrollo agropecuario en

ocasiones se ubica sobre estas zonas.

Las inundaciones pueden darse de manera calmada y paulatina como el caso de una llanura
de inundacion, pero también las hay repentinas, las llamadas “flash flood™ que suelen
ocasionar mas pérdidas por el corto tiempo en el que se producen, mayormente en cafiadas
y arroyos en cuyos cauces hay asentamientos humanos. Este tipo de inundaciones ocurren
con mayor frecuencia en zonas aridas o semidridas; un caso fue el ocurrido en el rio santa

Catarina en Monterrey el 17 de septiembre de 1988 al paso del huracan Gilbert como lo

muestra la Figura 11.

Figura 11. Lecho del Rio Santa Catarina a punto de desbordar la mafiana del 17 de

septiembre de 1988 (periddico Croénica, 2007).
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3.6 Oleaje generado por ciclones tropicales

El oleaje es un fenémeno fisico de superficie que ocurre sobre mares, lagos, lagunas y
océanos, el cual representa una ondulacion periédica de ondas mecanicas propagandose en
un medio material y que transportan energia. Las olas son provocadas por el esfuerzo del

viento sobre la superficie del agua.

Primero se forman pequefias ondulaciones que con el paso del tiempo van creciendo lo que
a su vez aumenta la friccién del viento y retroalimenta el fendmeno, originando olas de
mayor tamafio las cuales toman la misma direccion del viento. La gravedad actia luego de
que el viento eleva la superficie del agua, ésta hace que caiga con lo cual acumula energia
cinética provocando que avancen sobre el cuerpo de agua. Las olas no transportan masa
sino energia y a su paso producen un movimiento circular en las particulas de agua pero
cuando la ola pasa las particulas vuelven al mismo lugar donde se encontraban antes de

llegar la ola.

Entre mas grandes sean las olas mayor es su energia la cual se obtiene del viento por el
esfuerzo de este durante el tiempo que permanecié alimentando el fenémeno. Esta energia
es mayor aun si el viento conservo la misma direccion mientras estuvo soplando. Esta
caracteristica del viento, que se refiere al tiempo y area en que sopla en la misma direccion,

se conoce en inglés como fetch.

En una ola como en una onda, podemos distinguir sus partes las cuales se muestran en la
figura 12:
e Valle: Con respecto a la direcciéon de propagacion el valle son los puntos méas bajos
de la perturbacion.
* C(Cresta: Respecto a la direccion de propagacion las crestas son las partes de mayor
altura en las perturbaciones.
e Altura: Es la longitud que hay entre la parte mas baja y la mas alta de la

perturbacion, usualmente se emplea la letra H para denotarla.
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e Amplitud: Es la medida del mayor desplazamiento de la superficie del agua respecto
a si no hubiese perturbacion alguna denotada por A. Para ondas sinusoidales siendo
esta la teoria mas simple aplicada a oleaje A=H/2.

* Profundidad: Es la distancia entre la superficie del agua, en ausencia de
perturbaciones, y el fondo, denotada por h.

¢ Longitud de la onda: Es la distancia entre valles consecutivos (o crestas) definida
como L. En las olas generadas por los huracanes los valores tipicos van de 30 hasta
450 m.

¢ Periodo: Es el tiempo que ocurre al pasar por un punto fijo, partes semejantes de las
olas por ejemplo entre valle y valle se denota como T.

¢ Celeridad “C”: Es la magnitud de la velocidad de propagacion de la perturbacion, de

los conceptos anteriores C=L/T.
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Figura 12. Esquema que muestra las partes de las olas.

3.7 Ciclones en el mundo

Las tormentas de tipo tropical tiene nombre distinto dependiendo del area geografica donde
se desarrolle; es llamado ciclon en la India y Bahia de Bengala; ciclon deriva de la palabra
griega Kuklos (k0kAog) "dar vueltas o girar", cuyo nombre fue acufiado por el capitan
mercante y cientifico inglés-indi Henry Piddington (1797- 1858) a la tormenta que hizo
zozobrar un barco carguero en las Islas Mauricio en febrero de 1845. En el Pacifico

Noroeste (China y Japén), le llaman tiféon derivado del chino Tai, “Grande” y Fun,
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“Viento” que significa “Gran viento”. En las costas de Australia se le denomina Willy
Willy, Baguié en las Filipinas, Taino en Haiti, y se le llama Huracan en el Océano
Atlantico y el Pacifico Nororiental. El termino Huracan se le da porque los antiguos mayas
tenian un dios llamado “Hurakan” encargado del viento, el trueno, las tormentas y las
tempestades, segin el Popol Vuh. Todos estos términos han servido para identificar a un
mismo fendmeno meteorologico, que lleva consigo lluvias torrenciales y vientos intensos
que en la zona de vientos maximos, a 10 m sobre la superfice, son superiores a los

119km/h.

3.7.1 Cuencas ciclogenéticas

Las regiones en las cuales se originan los huracanes se le denominan zonas ciclogenéticas,
en el mundo se reconocen 7 zonas (Figura 13), cada cuenca presenta diferente nimero de
eventos promedio por temporada (Tabla 3), presentando maximos en diferentes meses del
afio dependiendo el hemisferio donde se encuentre (Figura 14) y dichas cuencas son las

siguientes:

o

=
o
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Figura 13. Regiones de formacion de ciclones tropicales (NWS JetStream Online School,

2012).
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En el Atlantico sur, atipicamente, del 24 al 28 de marzo de 2004 se registro un huracan de
nombre Catarina que golpeo el sur de Brasil. Es el tnico registrado en 150 afios en el
Atlantico sur. En el Atlantico Norte se encuentran el Golfo de México y el Mar Caribe, y en
ella la temporada de huracanes va del 1 de junio al 30 de noviembre. El promedio de
ciclones tropicales/afio es de 9.7 ciclones , aunque en 2005 esta media fue superada con una

cantidad de 28 eventos. En contraste, durante 1914 s6lo se registr6 una tormenta tropical.

Noreste de la Cuenca del Pacifico (en amarillo en la figura 13): Esta region es la segunda
mas activa del planeta y la que presenta mayor densidad, afectando a Hawai y a México. En
esta cuenca la temporada va del 15 de mayo al 30 de noviembre y el niimero promedio de

ciclones tropicales es de 16.5 eventos por afio.

Noroeste de la Cuenca del Pacifico (en anaranjado en la figura 13): Esta cuenca ocupa el
primer lugar en formaciéon de ciclones tropicales, con un promedio de 25.7 tormentas
tropicales y 16 tifones anuales. Aqui practicamente no existe una temporada definida para
su formacion sino que estos ocurren a lo largo de todo el afio, presentando un pico en los

meses de verano. Las Filipinas es la parte del mundo mas afectada por estos fenémenos.

Norte del Océano Indico (en rosa en la figura 13): Aqui se encuentran el mar Arabigo y la
bahia de Bengala. Esta zona presenta el menor niimero de ciclones por temporada con un
promedio de 7.9 eventos por afio, de los cuales solo el 32% llegan a ser huracanes. Sin
embargo, dada la densidad poblacional de la zona han sido los que mas muertes han
causado. Su temporada va de abril a diciembre presentando maxima actividad en

noviembre y en mayo.

Suroeste del océano Indico (en morado en la figura 13): Esta cuenca va del meridiano
100°E hasta las costas de Africa. Los paises que se ven afectados principalmente son:
Mozambique, Madagascar, Islas Mauricio, Tanzania y Kenia. De esta region hay pocos

estudios.
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Suroeste de la cuenca indo/australiana(en verde intenso en la figura 13): Abarca de los
meridianos 100°E al 142°E. La temporada comienza al finalizar octubre y termina en mayo,
presentando dos maximos de actividad, uno a mediados de enero y otro a mediados de

febrero.
Cuenca australiana/suroeste del Pacifico (en azul en la figura 13): Localizada entre los
meridianos 142° E y 120°0O comenzando la época de ciclones a finales de octubre, con un

maximo a principios de marzo y concluyendo la temporada a principios de mayo.

En la figura 15 se observan las trayectorias en las diferentes cuencas ciclogeneticas.

De los cuales se generan
Ciclones Tropicales Huracanes/Tifones

Cuenca Mayor [Menor |Promedio |[Mayor |Menor IPromedio
[Atlantico 28 4 12.1 15 2 6.4
INE Pacifico 28 8 16.6 16 3 8.9
INW Pacifico 39 14 26 26 5 16.5
N Indico 10 2 4.8 5 0 1.5
SW Indico 14 4 9.3 8 1 5
[Australia SE
Indico 16 3 7.5 8 1 3.6
[Australia SW
Pacifico 20 4 9.9 12 1 5.2
Globalmente 102 75 83.7 59 34 46.6

Tabla 3. Numero de ciclones registrados por cuenca ( periodo 1981-2017), (Landsea y

Delgado, 2017).
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Figura 14. Promedio de ciclones tropicales por mes en el hemisferio norte y el hemisferio

sur (Kerry Emanuel, 2005).

Trayectorias e intensidad de ciclones tropicales, 1851-2006
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Escala de intensidad de huracanes Saffir-Simpson
MASA

Figura 15. Distribucion mundial de las trayectorias de ciclones tropicales observadas entre

1851-2006 (NASA).
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3.8 Ciclones tropicales en México

La Republica Mexicana se ve afectada por el impacto de los huracanes de dos cuencas
ciclogenéticas, la del Pacifico tropical nororiental (PTNO) y la del Atlantico, por lo que afio

con afio las costas mexicanas se ven expuestas a los ciclones tropicales (Fig. 16).

En los tltimos 50 afios México ha crecido demograficamente de manera muy rapida en las
zonas costeras, esto es una de las razones por las cuales los ciclones tropicales pueden
provocar mas dafios y a una mayor poblacién. Las afectaciones también se dan en el drea de
servicios como pueden ser el transporte y el el turismo, el cual esta muy relacionado con el
desarrollo econémico, no solo de la regién costera sino del pais. La poblacién costera en
México ha aumentado de solo 10% en los primeros afios del siglo XIX al 20.9% de la
poblacion urbana total en 1995 (Gutiérrez y Gonzalez, 1999), del cual el 53.4% se
encuentra en la costa del atlantico y el 46.6% en la del pacifico. Sin embargo la extension
de litorales es mayor del lado del pacifico donde tiene 8,475 km, mientras que del lado del
atlantico 3,117, es decir la densidad de poblacion del lado del Pacifico es apenas un tercio
comparada con la del Atlantico. Otro factor es que del lado del Atlantico hay 92 ciudades y
en la costa del Pacifico 83, de las cuales son grandes ciudades Tampico, Veracruz,

Coatzacoalcos, Cancun, Tijuana, Acapulco, Manzanillo, Mazatlan, y Tapachula.

Durante el periodo de 1951 al 2000 solo el 9% de los huracanes en el Atlantico toco tierra
en el Golfo de México y Mar Caribe, y del lado del Pacifico el porcentaje de huracanes que
tocé tierra alcanzo el 18% de la actividad cicldnica total en esta region, siendo que en el
Pacifico nororiental la actividad de huracanes fue 25% mayor que en el Atlantico para el

mismo periodo (E. Jauregui, 2003).

En México la temporada de lluvias de verano esta intrinsecamente ligada a los ciclones
tropicales, ya que las lluvias ocurren por sistemas convectivos los cuales al formarse y
evolucionar pueden llegar a convertirse en ciclones tropicales que transportan grandes
cantidades de agua, lo cual en México puede traer beneficios a la zona norte y centro del

pais porque un huracan puede terminar con una larga temporada de sequia, disminuir el
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estrés hidrico, o eliminar el déficit de agua al recargar rios, lagos, lagunas y contribuir a
llenado de presas. Esto lleva a beneficios econémicos y sociales principalmente en el sector
primario como en la ganaderia y la agricultura, También pueden ocasionar dafios propios de
los efectos de un huracan debido a las precipitaciones de entre 150 y 300 mm de lluvia o
mas, que causan severas inundaciones. Ademas, grandes cantidades de lluvia pueden
ocurrir hasta 160 km tierra adentro donde las inundaciones repentinas y los deslizamientos
son tipicamente las mayores amenazas. En el centro de México, donde solamente
percibimos algunos dias de lluvias intensas éstas provocan caos en la ciudad; también
ocurre el desbordamiento de rios los cuales causan inundaciones y deslaves en zonas

montanosas.

En general, en todo el pais las afectaciones que provoca un ciclén son debidas a las lluvias
y con ello las inundaciones, ya sea en el area costera como en los altiplanos; y no solo por
las lluvias locales sino también por las que ocurren a varios kilémetros como las zonas
serranas, lo que ocasiona que varias horas o dias después de que pasa el ciclon tropical, se

pueda presentar una inundacién.

Con base en los registros de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), los estados que
presentan mayor incidencia de ciclones tropicales son: Baja California Sur, Sinaloa,
Quintana Roo, Tamaulipas y Sonora. Estos ocurren cada dos a cuatro afios en promedio, y
dado que en estos estados el 40% de su poblacion vive en zonas costeras representa un gran

riesgo tanto para la poblacion como a la infraestructura y actividades primarias.

Para los estados de Campeche, Quintana Roo, Baja California, Colima y Jalisco, donde la
ocurrencia de este tipo de tormentas es de cada cinco a siete afios en promedio con un 26%
de su poblacién habitando en sus costas. Entidades como Tabasco, Guerrero, Nayarit,
Oaxaca, Chiapas, Yucatan y Veracruz el periodo de recurrencia de los ciclones tropicales es
de 8 a 26 afios, su poblacion costera se encuentra mas dispersa solo el 23.9% vive expuesta

al riesgo directo.
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De los mayores embates que México ha sufrido a causa de los huracanes hay algunos que
vale la pena recordar como Gilbert en Septiembre de 1988 con vientos de 300 km/h y oleaje
en altamar de mas de 5 m y precipitaciones en 24 horas mayores a los 350mm. Las pérdidas
humanas directas atribuidas a Gilbert son 250 en México y dafios por mas de un mil
millones de pesos (Rosengaus, 1990). En los estados de Quintana Roo, Yucatan,
Campeche, Tamaulipas y Nuevo Leon los dafos fueron mayores y afect6 seriamente las

actividades pesqueras, agricolas, ganaderas, turisticas, petroleras y forestales.

Tropical Cyclone Hlstory

Data from 1949 in the Pacific, from 1851 in the Atlantic

Figura 16. Imagen global que muestra como México recibe los embates de huracanes de
dos cuencas ciclogenéticas considerando periodos de 1949- 2013 para el Pacifico y 1851-
2013 para el Atlantico (NOAA).

Con datos de Unisys Weather (http://weather.unisys.com/hurricanes/) realicé una
recopilacion de los ciclones tropicales en la cuenca del Atlantico, asi como cuantos de estos

tocaron tierra en México (Fig. 17).
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Figura 17. Ciclones tropicales en el Océano Atlantico y cuantos de éstos tocaron tierra del

lado del Golfo de México y mar Caribe (Periodo 1650-2010).

3.8.1 Ciudad Madero, 1955 embate de 3 huracanes

Tamaulipas es un estado que tiene condiciones favorables para padecer inundaciones como
las de los afios 1933 y 1955, siendo la del afio 1955 la que mas recuerdan en la zona
huasteca, especialmente en Tampico y Cd. Madero por los dafios que recibieron ambas
ciudades cuando en el mes de septiembre tres ciclones causaron grandes afectaciones. Estos
tres ciclones fueron Gladys, Hilda y Janet que tocaron tierra en sitios muy cercanos entre si
durante un periodo muy cercano de tiempo; causando inundaciones en las riberas del rio
Panuco (Figura 18), siendo aun mas visible en su desembocadura donde la cantidad de
destrozos fue mayor, puesto que en el municipio de Cd. Madero, se encuentra un

importante centro petrolero; la refineria Francisco I. Madero.

El dafio fue una inundacién de un area de 6,400 km* 2,000 defunciones, 50,000 personas
resultaron afectadas en sus propiedades, 20,000 cabezas de ganado muertas. Entre dafios
materiales a la industria y al comercio sumaron 90 millones de pesos, y las casas dafiadas

de manera parcial o total fueron 3,667 de las cuales 2,333 fueron en Cd. Madero.
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Aunque la inundacién causé cuantiosos dafios econémicos la pérdida de vidas humanas fue

mermada en parte gracias a la ayuda internacional, principalmente de EUA, con la llegada

de equipo de auxilio compuesto por barcos, aeroplanos, helicopteros, personal militar,

abrigo y viveres.

Figura 18. Tampico inundado a causa de los huracanes Gladys, Hilda y Janet en

septiembre de 1955 (Lattuada, 1955).

Huracan Fecha Localidad Lluvia maxima en 24h (mm)
Gladis 1 sep. 1955 Catemaco, Ver 253
Hilda 19 sep. 1955 |Villa de Reyes, S.L.P. 384
Janet 29 sep. 1955 |Villa de Reyes, S.L.P. 535

Tabla 4. Lugares donde se registr6 el maximo de precipitaciones a causa de estos ciclones

(CENAPRED).
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CAPITULO 4

ADQUISICION DE DATOS

4.1 Historia del Servicio Mareografico Nacional de la UNAM

México mide el nivel del mar desde mediados del siglo pasado; las estaciones con datos
mas antiguos son: Coatzacoalcos (1942), Tampico (1942), Progreso (1946), Acapulco
(1949), Tuxpam (1949), Salina Cruz (1952), Guaymas (1959) y La Paz (Figura 19). Las
primeras mediciones se realizaron para llevar el control vertical terrestre y la elaboracion de

la carta 1:500,000.
En sus inicios, el Servicio Mareografico Nacional (SMN) estaba a cargo del Servicio
Geodésico Interamericano en colaboracién con la SEDENA y el Coast and Geodetic

Survey y posterior a 1952 ha estado a cargo del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Algunos de los productos del SMN son la generacion de pronoésticos de marea, planos de

marea y constantes arménicas de cada sitio (Fig. 20).
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Figura 19. Estaciones mareograficas del periodo 1952-2008, en amarillo las estaciones

histéricas y en rojo estaciones activas desde 2008 (Archivo historico del SMN).

o

Figura 20 . (Izq.) Estacién mareografica de Tuxpam, (Der.) publicacion de pronésticos

graficos de marea de 1994 (Archivo histérico del SMN).
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4.2 Tipos de mareografos

Los primeros datos del nivel del mar datan desde 1711 en Brest, Francia. A lo largo de los
afios se han utilizado distintos tipos de maredgrafos, los cuales van desde la regla de
mareas, maredgrafos mecanicos y en la actualidad se utilizan maredgrafos electrénicos

digitales.

La regla de marea es un instrumento graduado que proporciona una lectura directa del nivel
del mar, el material de fabricacion de la regla de mareas debe ser resistente a la corrosion,
su ubicacion debe ser adecuada para evitar ser dafiada, debe abarcar el rango de marea y
debe de estar ajustada al datum. Actualmente la regla de mareas se utiliza para calibrar los

sistemas modernos de medicién.

Para la adquisicién de datos de esta tesis se utilizaron distintos tipos de maredgrafos;
mareografo estandar con avance de contrapeso y posteriormente con reloj electronico cuyo
principio era el ascenso y descenso de un flotador dentro de un pozo (Fig. 21), este
movimiento es transmitido a un tornillo sin fin para ser registrado a escala en papel
mediante un lapiz. Las escalas que se utilizaron son 1:6, 1:9 y 1:12, dependiendo del rango

de marea del sitio

Después se tuvieron mareografos de cinta perforada, que a diferencia del maredgrafo
estandar el movimiento es transmitido y convertido a posiciones angulares que se registran

en perforaciones sobre papel y almacenaba aproximadamente un mes de datos.

Los mareogramas y cintas perforadas eran enviadas desde el sitio hasta la oficina central
del SMN donde se analizaban, capturaban los datos horarios de la marea y se resguardaban

(Fig. 22).
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Figura 21. (Izq.) Marebgrafo estandar, (Der.) maredgrafo de cinta perforada, (Felipe

Hernandez Maguey, Archivo histérico del SMN).

Figura 22. Fotografia de mareogramas (Felipe Hernandez Maguey, Archivo historico del

SMN).

Desde 2007 a la fecha, se modernizaron las estaciones del SMN ya que desde finales de los
80’s entro en decadencia y solamente habia 2 estaciones (Acapulco y Veracruz). El SMN
pretende que las estaciones tengan las caracteristicas y especificaciones de acuerdo al

Sistema Global de Observacion del Nivel del Mar (GLOSS, por sus siglas en ingles) (Fig.
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23), las cuales deben de contener maredgrafo principal y al menos uno de respaldo (radar,
flotador y presién), transmision redundante (satelital e internet o celular), almacenamiento
(datalogger), sensores meteorologicos (viento, presion atmosférica, temperatura, humedad
relativa y precipitacion), sistema de energia autonoma (panel solar y bateria), GPS
permanente de alta precision para registrar el movimiento tectdnico y por ultimo una red de
bancos de nivel para el control vertical de la estaciébn mareografica el cual se debe de
nivelar diferencialmente, la figura 22a muestra la red mareografica actualizada hasta julio

de 2018.

GOLFO DE MEXICO ¥/

OCEANO PACIFICO MAR CARIBE

LAPAZ
MAZATLAN !
PTO VALLARTA & (! t 1 : 1 2

Figura 22a. Red de mareo6grafos activos (julio de 2018). 16 estaciones en el Golfo de

México y Mar Caribe y 11 estaciones del lado del Pacifico.
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El maredgrafo de radar se empez6 a utilizar en el SMN desde 2009 el cual es un
instrumento que se fija en la caseta mareografica sobre el espejo del agua y que emite
impulsos de radiacion electromagnética, dado el tiempo que tarda en ir y regresar el haz se

obtiene la distancia indirectamente, sin contacto fisico directo.

Figura 23. (Izq.) Estacion mareografica de Veracruz del tipo GLOSS con equipo de
transmision y datalogger; (Der.) Mareégrafo de radar cuya pantalla apunta al espejo del
agua y rueda codificadora de maredgrafo de flotador digital (Felipe Hernandez Maguey,

Archivo historico del SMN).
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4.3 Digitalizacion de los mareogramas

En los inicios del SMN se extraian los datos horarios de manera manual, trazando lineas en
el mareograma y dividiendo entre el tiempo de uno a otra observacion, luego se referencia
en altura y tiempo las pleamares y bajamares, lo que servia para calcular los planos de
marea y para encontrar las alturas horarias las cuales se anotaban en un formato
determinado. Afios después estas alturas se digitalizaron y almacenaron en una base de
datos. Posteriormente se desarrollé un proceso de digitalizaciéon usando una tableta

digitalizadora CALCOMP y una computadora HP Brio Pentium II.

Para este trabajo se utilizé un software llamado Mareograma creado en el SMN, que

extrae la informacién de las notas comparativas.

Las notas comparativas (Figura 23a) son inscripciones en el mareograma las cuales tienen
la finalidad de relacionar de manera correcta el tiempo y la curva de marea, éstas deben
tener la fecha y hora correcta, la lectura de la regla de mareas, las condiciones del tiempo,
direccién y velocidad del viento, y por ultimo las iniciales del nombre del observador. En

el punto exacto de la curva al que se refiere la nota comparativa se traza una linea corta

vertical.

El mareograma contenia lineas verticales donde estaban las notas comparativas (Fig. 24),
los datos de las notas eran registrados en un lote del mareograma cuya principal

informacion era la amplitud y los valores preliminares.
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Figura 23a. Nota comparativa en un tramo de mareograma.

43



Figura 24.- Imagen de un tramo de mareograma con notas hechas por el observador en la

parte superior izquierda y derecha. (Miriam Zarza, Archivo histdrico del SMN).

Posteriormente luego de haber registrado las notas comparativas se tomo una fotografia de
un tramo de mareograma puesto sobre un atril, como en la figura 26; éstas imagenes sirven

para el siguiente paso de la digitalizacion.

Figura 26. Fotografia del mareograma que contiene informacién de la marea de tormenta

generada por el huracan Opal (1995).

Se ejecuta el programa Mareograma (Fig. 27) donde se abren las fotos a analizar y se
seleccionaban puntos especificos en la imagen (Fig. 28) y se le da la siguiente informacion
al programa:

¢ Fecha del punto de origen (Dia, Mes, Afio  hr, min)

¢ Fecha del punto de fin (Dia, Mes, Afio  hr, min)
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¢ Distancia entre puntos en Y

¢ Valor del punto Muestra en Y

8 Principal

Adrminishacitn de Imagen ‘ Modiicar imaen H Seleccion manual H Guardar amhwnl

I Reducir pasos [ Mostrar mensajes

1-’\thasdeve!ﬂen:isi&thﬂ del punto de nrigen Hr. ,:| Min. D

25 ‘@ Fecha del punto de fin Hr. Min u T
Distancia entre puntos en Y l:l -}

Valor del punto Muestra en Y l:l Radio en pixeles por punto \E’ Elj I

Tamario de la ventana ‘ TE‘SD‘ ‘ Actualiza tamafio de vertana |

‘ ‘Aumenlar:ontvasl&‘ ‘ Suavizar magen | r""|-EIFEI:II;IFEIFI'IEI

‘ Fieiniciar

Figura 27. (Izq.)Ventana de arranque del programa Mareograma y su icono de acceso

directo (Der.).

Figura 28. Ubicacién de puntos de referencia en la foto del mareograma (en rojo) ya

ejecutada dentro del software de digitalizacién.

Se selecciona de manera manual con puntos (circulos blancos) siguiendo la curva de marea
sobre la fotografia (Fig. 28) y manipulando el tamafio de la imagen si es necesario. Al final
el programa como producto entrega un archivo .txt con la fecha, hora y altura de marea en

columnas (Fig. 29), para cada punto que se seleccion6 en la imagen.
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B 316197811 - Bloc de notas @@E}

Archivo  Edicion  Formato  Yer Avuda
3.BEZ72040073589 A
3.88748443328722
3.89681081726214
3.86895238984839
3.83643461101105
3.79927226093808
3.77139616324230
3.B039717439503]
3.88769541014771
3.7903676340304
3.73429450514298
3.71573356076436
3.72042437350365
3.77625745152646
3.8041827208198
3.72070154851234
3.67B6G360360873

1578 11 28 12 49 43 3.66474732055572
3.6461719257072
3.63225266247022
3.6EB07422011711
3.72529148197568
3.G1370038837353
3.595124993525
3.6044 5170721798
2. 54401447027526
3.557997324 57970
3.57197727979033
3.57200325063615
3.5304 7106132890
3.48833164613938
3.51625398533874
3.50232605181982
3.45583698805387
3.4325996581405584

Figura 29.- Producto final del software mareograma.

4.4 Procesamiento de datos

Teniendo estos datos para cada foto se anexan los datos de las demas imagenes del
mareograma requeridas del tramo a estudiar, de aqui se extraen las alturas horarias reales

con un programa realizado en el software Matlab.

Por otra parte, se calculan las alturas horarias pronosticadas con el Sofware NMPR?2 de la
Universidad de Hawali, esto se hace usando datos de marea real con lo que se obtienen las

constantes armonicas para elaborar el pronostico del afio deseado.

Teniendo ambas sefiales en alturas horarias se comparan haciendo control de calidad a los
datos reales, es decir ajustando en hora y en altura ante posibles descalibraciones del equipo

usado en campo comprobando que empaten ambas sefiales en el tiempo.

Se extrae el tramo a estudiar de la sefial real y se compara con el pronéstico en tiempo con
el fin de observar cuanto tardé en recuperarse el nivel después de la influencia de la marea

de tormenta, siendo éstos los resultados que se presentan. Cabe destacar que parte de la
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informacion ya estaba digitalizada y almacenada en la base de datos del SMN por lo que

unicamente se le tuvo que hacer control de calidad.

El tnico caso que se traté con datos obtenidos con un maredgrafo de radar fue el caso del
huracan Karl 2010 en Veracruz, la frecuencia de muestreo del equipo esta a un minuto, la
transmision de los datos fue via celular con ayuda de un software (HYDRAS)

actualizandose cada 10 minutos.

4.5 Eleccion de eventos de estudio

Para elegir los ciclones tropicales que se analizaron en este trabajo, lo primero que se hizo
fue recopilar informacion de los ciclones que se generaron en la cuenca del Océano
Atlantico desde 1950 a 2010 y que tocaron tierra en costas mexicanas del Golfo de México

y Mar Caribe, datos importantes de estos eventos se pueden ver en el Anexo.

Una vez que se obtuvo una lista de eventos se compard con la informacion que tiene
resguardada el SMN vy se digitaliaron los intervalo de mareograma en los que se tiene

registro del aumento del nivel del mar por parte de ciclones tropicales.

Para que el trabajo no fuese tan extenso dado el tiempo que toma digitalizar cada
mareograma, se consideraron unicamente los huracanes que alcanzaron una categoria
mayor o igual a tres y que hayan causado desastres muy significativos. Se eligieron 18

ciclones entre los afios 1951 y 2010 (Tabla 5).
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CICLON

ANO | CAT. SITIOS EN DONDE SE REGISTRO
TROPICAL
CHARLIE 1951 4 COATZACOALCOS
GLADYS 1955 1 CIUDAD MADERO
HILDA 1955 3 PROGRESO, VERACRUZ Y CIUDAD MADERO
JANET 1955 5 PROGRESO, COATZACOALCOS Y VERACRUZ
PROGRESO, CD. DEL CARMEN, COATZACOALCOS,
HALLIE 1966 TT
ALVARADO, VERACRUZ, TUXPAM Y CD. MADERO
PROGRESO, CD. DEL CARMEN, COATZACOALCOS,
INEZ 1966 4
ALVARADO, VERACRUZ, TUXPAM Y CD. MADERO
PROGRESO, CD. DEL CARMEN, ALVARADO, VERACRUZ, Y
BEULAH 1967 5
CD. MADERO
FERN 1971 1 TUXPAM Y CIUDAD MADERO
EDITH 1971 5 CD. DEL CARMEN, TUXPAM Y CIUDAD MADERO
CARMEN 1974 4 PROGRESO
ANITA 1977 5 VERACRUZ Y CIUDAD MADERO
ALLEN 1980 5 PROGRESO Y CIUDAD MADERO
DEBBY 1988 1 TUXPAM
GILBERT 1988 5 VERACRUZ Y TUXPAM
DIANA 1990 2 VERACRUZ
OPAL 1995 4 VERACRUZ
ROXANNE 1995 3 VERACRUZ
KARL 2010 3 VERACRUZ

Tabla 5. Sitios en donde se registraron los eventos estudiados.

48




CAPITULO 5

RESULTADOS

A continuacion se muestran las graficas con los resultados obtenidos durante el andlisis de
eventos en orden cronologico a lo largo de las costas mexicanas del Golfo de México, de

este a noroeste. Los datos estan referidos al nivel medio del mar.

Huracan Charlie 1951

CHARLIE C42 - COATZACOALCOS, VERACRUZ
T T T T T F
—Pronostico

L)

Datos reales
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Figura 30. Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Charlie en la

estacion mareografica de Coatzacoalcos.

El huracan Charlie de categoria 4 estuvo activo del 12 al 23 de agosto de 1951 se registro
en la estacion mareografica de Coatzacoalcos del 16 de agosto al 1 de septiembre. Su ojo

pas6 aproximadamente a 400 km de la estacién como huracan de categoria 1. Los efectos
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de la marea de tormenta se aprecian desde el 16 de agosto a las 11 hrs, y tuvo un maximo

de 30 cm sobre el nivel de marea astronomica pronosticada el 22 de agosto a las 4 hrs.

No se percibe el tiempo que tard6 en recuperar su comportamiento habitual el nivel del mar
determinado por la marea astronémica ya que no se tiene un registro posterior al primero de
octubre como se observa en la figura 30.

Huracanes Gladys, Hilda y Janet

GLADYS, HILDA Y JANET C135 - VERACRUZ, VERACRUZ
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Figura 31(a). Registro de la marea de tormenta generada por los huracanes Gladys, Hilda

y Janet en la estacion mareografica de Veracruz.
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GLADYS, HILDA Y JANETH C135 - CIUDAD MADERO,
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Figura 31 (b). Registro de la marea de tormenta generada por los huracanes Gladys, Hilda

y Janet en la estacion mareografica de Ciudad Madero.
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Figura 31 (c). Registro de la marea de tormenta generada por los huracanes Hilda y Janet

en la estacion mareografica de Puerto Progreso.
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HILDA Y JANET C35 - COATZACOALCOS, VERACRUZ
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Figura 31 (d). Registro de la marea de tormenta generada por los huracanes Hilda y Janet

en la estacion mareografica de Coatzacoalcos.

Tres huracanes ocurrieron con un tiempo muy cercano entre si durante el mes de
septiembre de 1955 afectando el territorio nacional: Gladys del 3 al 6, Hilda del 12 al 20 y
Janet del 21 al 30. Gladys. Hubo registro en las estaciones mareograficas de Puerto

Progreso, Coatzacoalcos, Veracruz y Ciudad Madero.

El huracan Gladys de categoria 1 se registr6 solamente en Ciudad Madero, el ojo pasé
sobre esta ciudad como tormenta tropical. Los efectos de marea de tormenta comienzan a
registrarse el 3 de septiembre a las 19 hrs, alcanzando un maximo de 37 cm el 5 de

septiembre a las 20 hrs (Fig. 31 (b)).

El huracan Hilda de categoria 3 se aprecia en registros mareograficos de Puerto Progreso,
Veracruz y Ciudad Madero. Para puerto Progreso no existe registro antes de notar el efecto
de marea de tormenta, sin embargo registra un maximo de 32 cm el 22 de septiembre a las
5 hrs (Fig. 31 (c)); éste ciclon pas6 en su punto mas cercano al maredgrafo como tormenta
tropical. En la estacion mareografica de Veracruz, la marea de tormenta se empez6 a notar
el 17 de septiembre a las 19 hrs alcanzando un maximo de 32 cm el 18 de septiembre a las

15 hrs (Fig. 31 (a)); este ciclon paso en su punto mas cercano a la estacion como huracan de
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categoria 2. En Ciudad Madero los efectos de la marea de tormenta generada se
comenzaron a notar el 18 de septiembre a la 1 de la madrugada y continu6 aumentando
hasta el valor de 60 cm el 19 de septiembre a las 0 hrs cuando el equipo dej6 de funcionar
puesto que salid de su rango maximo de registro (Fig. 31 (b)), por lo que quedo inoperativa

esta estacion por algunos meses.

Janet fue un huracén categoria 5, existen registros de marea de tormenta en 3 estaciones. En
Puerto Progreso se aprecia la influencia de la marea de tormenta a partir del 28 de
septiembre a las 22 hrs, teniendo un maximo de 23 cm el 30 de septiembre a las 11 hrs (Fig.
31 (c)); lo mas cercano que paso a la estacién fue aproximadamente 250 km al sur como
categoria 3. En Coatzacoalcos la marea de tormenta se aprecia a partir del 28 de septiembre
a las 8 hrs, con un maximo de 33 cm el 29 de septiembre las 16 hrs, la marea en el sitio
tardo 4 dias en regresar a su nivel normal que el que se puede pronosticar y esta
determinado por la marea astronémica (Fig. 31 (d)), el ojo pasé como huracan de categoria
3, aproximadamente a 180 km al norte de la estacion. La estacién mareografica de Veracruz
comenzo a registrar marea de tormenta el 29 de septiembre a las 3 hrs y registr6 un maximo
de 36 cm ese mismo dia a las 9 hrs. La estacion recuperd su nivel normal 3 dias después
(Figura 31 (a)), el ciclon paso aproximadamente a 100 km al norte de la estacién con

categoria 3.
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Ciclones tropicales Hallie e Inez
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Figura 32(a). Registro de la marea de tormenta generada por los ciclones Hallie e Inez en

la estacion mareografica de Ciudad del Carmen.
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Figura 32 (b). Registro de la marea de tormenta generada por los ciclones Hallie e Inez en

la estacion mareografica de Veracruz.
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HALLIE E INEZ C04 - PUERTO PROGRESO, YUCATAN
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Figura 32 (c). Registro de la marea de tormenta generada por los ciclones Hallie e Inez en

la estacién mareografica de Puerto Progreso.
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Figura 32 (d).- Registro de la marea de tormenta generada por los ciclones Hallie e Inez

en la estaciéon mareografica de Coatzacoalcos.
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la estacién mareografica de Veracruz.
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la estacion mareografica de Tuxpam.
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Figura 32 (e). Registro de la marea de tormenta generada por los ciclones Hallie e Inez en

Registro de la marea de tormenta generada por los ciclones Hallie e Inez en
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Figura 32 (g). Registro de la marea de tormenta generada por los ciclones Hallie e Inez en

la estacion mareografica de Ciudad Madero.

Los ciclones Hallie del 20 al 22 de septiembre e Inez del 21 de septiembre al 11 de octubre
de 1966 se registraron en 7 estaciones mareograficas: Puerto Progreso, Ciudad del Carmen,

Alvarado, Coatzacoalcos, Veracruz, Tuxpam y Ciudad Madero.

La tormenta tropical Hallie registr6 marea de tormenta en varios sitios. Puerto Progreso
registr6 18 cm negativos el 24 de septiembre a las 0 hrs, no se distingue cuando empiezan
sus efectos (Fig. 32 (c)). La estacion de Alvarado registra los efectos de marea de tormenta
el 21 de septiembre a las 6 hrs, alcanzando un maximo de 22 cm el 23 de septiembre a las 5
hrs (Figura 32 (b)). En Coatzacoalcos se empiezan a registrar los efectos de marea de
tormenta el 21 de septiembre a las 12 hrs, presentando un maximo de 33 cm el 24 de
septiembre a las 14 hrs (Fig. 32 (d)). En la estacién de Veracruz la marea de tormenta
empieza a tener influencia el 21 de septiembre a las 3 hrs, alcanzando un maximo de 20 cm
el 22 de septiembre a las 19 hrs (Fig. 32 (e)). En la estacién mareografica de Tuxpam se
observd la marea de tormenta a partir del 22 de septiembre a las 6 hrs, alcanzando un
maximo de 17 cm a las 18 hrs de ese mismo dia (Figura 32 (f)). Por tltimo, se registr6 en la
estacion de Ciudad Madero a partir del 21 de septiembre a las 6 hrs un maximo de 22 cm el

23 de septiembre a las 5 hrs (Fig. 32 (g)).
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El huracan Inez de categoria 4 se registr6 en 7 estaciones mareograficas. En Puerto
Progreso se observo a partir del 6 de octubre a las 3 hrs, alcanzando un méaximo de 38 cm el
13 de octubre a las 18 hrs (Fig. 32 (c)). En Ciudad del Carmen los efectos de la marea de
tormenta comienzan el 6 de octubre a las 18 hrs, alcanzando un maximo de 38 cm el 9 de
octubre a las 0 hrs y se deja de percibir el efecto después de 8 dias (Fig. 32 (a)), estando el
ojo a 300 km aproximadamente. Para la estacion de Coatzacoalcos el efecto de marea de
tormenta empieza el 7 de octubre a las 4 hrs registrando un maximo de 25 cm el 12 de
octubre a las 14 hrs (Figura 32 (d)), alcanzo categoria 4, estando el ojo a 400 km
aproximadamente. En Alvarado se empieza a percibir el 7 de octubre a las 2 hrs y alcanza
un maximo de 33 cm el 11 de octubre a las 7 hrs (Figura 32 (b)). En Veracruz se observan
efectos de marea de tormenta a partir del 7 de octubre a las 11 hrs con un maximo de 26 cm
el 11 de octubre a las 21hrs (Fig. 32 (b)). En Tuxpam se registran perturbaciones desde el 8
de septiembre a las 9 hrs, con un maximo de 41 cm el 10 de octubre a las 19 hrs; la marea
se estabiliza después de 8 dias (Fig. 32 (f)). En Ciudad Madero se observd marea de
tormenta a partir del 8 de octubre a las 4 hrs, registrando un maximo de 61 cm a las 15 hrs
del 10 de octubre, los efectos de la marea de tormenta duraron 8 dias (Fig. 32 (g)) y el ojo

del huracan pasé a 70 km del sitio como categoria 3.

Huracan Beulah
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Figura 33(a). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Beulah en la

estacion mareografica de Puerto Progreso.
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Figura 33 (b). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Beulah en la

estacién mareografica de Ciudad del Carmen.
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Figura 33 (c). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Beulah en la

estacion mareografica de Alvarado.
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Figura 33 (d). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Beulah en la

estacion mareografica de Veracruz.
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Figura 33 (e). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Beulah en la

estacion mareografica de Ciudad Madero.
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El huracan Beulah de categoria 5 y activo del 5 al 22 de septiembre de 1967 se registro en
las estaciones mareograficas de: Puerto Progreso, Ciudad del Carmen, Alvarado, Veracruz
y Ciudad Madero.

En puerto Progreso a partir del 17 de septiembre a las 6 hrs se observan los efectos
producidos por la marea de tormenta, ya que el ojo pasd exactamente sobre la estacion
mareografica, se registré6 un maximo y un minimo con 10 horas de diferencia, el maximo
fue de 55 cm el 17 de septiembre a las 15 hrs y el minimo fue de menos 73 cm el 18 de
septiembre a la 1 hrs (Fig. 33 (a)); el huracan toco el sitio con categoria 2 y recupero6 el
nivel del mar sin la influencia del ciclon después de 9 dias. En Ciudad del Carmen se
empiezan a notar los efectos de la marea de tormenta el dia 17 a las 12 hrs y el 19 de
septiembre se registra el maximo de 42 cm a la 1 hrs se estabiliza el sitio sin efectos de
marea de tormenta después de 7 dias (Fig. 33 (b)), el ojo pasé a 300 km aproximadamente

del mareégrafo como huracan de categoria 2.

En Alvarado los efectos de marea de tormenta se observan a partir del 17 de septiembre a
las 8 hrs presentando un maximo de 31 cm el 18 de septiembre a las 9 hrs, la marea de
tormenta influy6 en el sitio alrededor de 5 dias (Figura 33 (c)). El ojo del ciclén pas6 a 400
km de Alvarado como huracan de categoria 3. En Veracruz se observa perturbacion a partir
de las 15 hrs del 17 de septiembre y alcanza su maximo de 34 cm el 18 de septiembre a las
23 hrs, 6 dias después el nivel del mar recupera su comportamiento habitual determinado
por la marea astronémica (Fig. 33 (d)), el ojo paso a 300 km aproximadamente de la
estacion como huracan de categoria 3. La estacion mas al norte donde se registro fue
Ciudad Madero, donde la perturbacion comenzo el 19 de septiembre a las 2 hrs el registro
maximo de marea de tormenta fue de 49 cm el 20 de septiembre a las 16 hrs y el minimo de
menos 15 cm el dia 22 de septiembre a las 5 hrs, se dejan de percibir los efectos del ciclén
4 dias después (Fig. 33 (e)), la categoria mas cercana al sitio fue 5 a una distancia del ojo de

250 km aproximadamente.
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Huracan Edith

EDITH C04 - CIUDAD DEL CARMEN, CAMPECHE
T T T T T T T T T T T T T

1.8 —— Pronostico h
_ . ’ Datos reales
E: 4 /\f\ A ] afa P A A A AN ey

. Y \ VAR LW f ,” o WA Y \/ o YA I:;f
51_27 \}" \r;'/\ \ J’ i .j' J \“ \/ \’ ‘I 1 \/ ,\r‘ﬂ j VoY 45!‘ ‘r\l‘.
1 ' .

0.8l ! ! 1 1 1 ! I 1 1 1 1 1 1 L I

IGOJ 04 05 06 07 o8 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23

o

——Residual |

| |
|”. i'\‘ N

HWFIATAY
/ \“hﬁ*’ ‘”h ﬂ‘f‘ —

glturlo(miﬂ

]

=1

)
T

Figura 34(a). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Edith en la

estacion mareografica de Ciudad del Carmen.
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Figura 34 (b). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Edith en la

estacion mareografica de Tuxpam.
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EDITH SEP C50 - CIUDAD MADERO, TAMAULIPAS
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Figura 34 (c). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Edith, en la

estacion mareografica de Ciudad Madero.

El huracan Edith de categoria 3 estuvo activo del dia 5 al 18 de septiembre de 1971, se

registr0 en los mareogramas de 3 estaciones: Ciudad del Carmen, Tuxpam y Ciudad

Madero.

El huracan Edith gener6 marea de tormenta en la estacion de Ciudad del Carmen a partir
del 10 de septiembre a las 20 hrs, lleg6 a un maximo de 21 cm el 12 de septiembre a las 11
hrs, 5 dias después de iniciada la perturbacion se estabilizo (Fig. 34 (a)), lo mas cercano
que paso a la estacion fue aproximadamente 180 km como tormenta tropical. En la figura
34 (b) se aprecian dos eventos: el huracan Fern categoria 1, activo del 3 al 13 de septiembre
y cuya marea de tormenta se empieza a apreciar el dia 9 de septiembre a las 15 hrs,
registrando un maximo de 30 cm el 12 de septiembre a las 8 hrs. La distancia mas cercana
del ojo del huracéan al sitio fue de aproximadamente 550 km como categoria 1; Edith
registr6 marea de tormenta a partir del 14 de septiembre, alcanz6 un maximo de 28 cm el
dia 15 de septiembre a las 13 hrs y se dejaron de registrar perturbaciones de marea de
tormenta el 20 de septiembre. Pasé como tormenta tropical aproximadamente a 300 km de

la estacién. En Ciudad Madero (Fig. 34 (c)) se observan al igual que en Tuxpam dos
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eventos; Fern que empieza a registrar el 9 de septiembre a las 6 hrs con un maximo de 30
cm el 11 de septiembre a las 19 hrs; el ojo pas6 a 600 km aproximadamente de Ciudad
Madero como categoria 1. Edith se empieza a notar el dia 13 de septiembre a las 16 hrs

alcanzando un maximo de 11 cm el 14 de septiembre a las 13 hrs.

Para estos eventos se deja de percibir la influencia de la marea de tormenta dia 16 de

septiembre.

Huracan Carmen
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Figura 35. Registro de la marea de tormenta generada por los huracanes Carmen en la

estacion mareografica de Puerto Progreso.

El huracan Carmen de categoria 4 estuvo activo del 29 de agosto al 10 de septiembre,
Unicamente se registré en la estacion mareografica de puerto Progreso, no se tiene registro
de cuando comenzo sin embargo los efectos generados por la marea de tormenta dejaron de
percibirse el 14 de septiembre (Fig. 35). Se registr6 un maximo de 40 cm el 7 de
septiembre. El centro del ojo pasé a 100 km aproximadamente al este de la estacion
mareografica como huracan de categoria 1, la interrupcion que se nota en la sefial real
ocurrié porque el mecanismo del maredgrafo se trabo, el observador en sitio dias después
puso a funcionar el mecanismo y registro el fenémeno sin embargo no se nota el momento

de inicio de la perturbacion.

64



Huracan Anita
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Figura 36(a). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Anita en la

estacion mareografica de Veracruz.
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Figura 36(b). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Anita en la

estacion mareografica de Ciudad Madero.
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El huracan Anita de categoria 5 estuvo activo del 29 de agosto al 3 de septiembre en el

Golfo de México, se registré en dos estaciones mareograficas, Veracruz y Ciudad Madero.

En la estacién mareografica de Veracruz se observan los efectos de marea de tormenta a

partir del 30 de agosto a las 10 hrs, alcanz6 un maximo de 40 cm el 4 de septiembre a las 15

hrs y se dejo de percibir la marea de tormenta el 9 de septiembre (Figura 36 (a)). El ojo del

huracan pas6 a 500 km de la estacion, con categoria 5.

En la estacion de Ciudad Madero comienza a percibirse la marea de tormenta el 30 de

agosto a las 11 hrs, alcanzé un maximo de 49 cm el 3 de septiembre a las 4 hrs. La estacion

recupero el nivel determinado por la marea astronomica 6 dias después (Fig. 36(b)). Este

fendmeno impacté a 170 km al norte de la estacion, en la poblacién de Soto la Marina

como huracan de categoria 5.

Huracan Allen
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Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Allen en
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estacion mareografica de puerto Progreso.
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Figura 37 (b). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Allen en la

estacion mareografica de Ciudad Madero.

La marea de tormenta generada por el huracan Allen de categoria 5, que estuvo activo del
31 de julio al 11 de agosto, se registré en dos estaciones mareograficas, Puerto Progreso y

Ciudad Madero.

En Puerto Progreso comenzé a notarse el efecto de la marea de tormenta el 7 de agosto a
las 12 hrs, alcanzé su maximo de 52 cm el 8 de agosto a la 1 hrs, y recupero su nivel sin
perturbacion por el fenomeno el 16 de agosto (Figura 37 (a)). El ojo de huracan paso

aproximadamente a 200 km al norte de la estacion como huracan de categoria 4.

En la estacion de Ciudad Madero se comenzé a apreciar la marea de tormenta el 7 de
agosto a las 20 hrs, alcanz6 su maximo de 49 cm el 10 de agosto a las 17 hrs, no se percibe
cuanto tiempo tard6 el fenémeno en dicha estacion (Fig. 37 (b)). Este ciclon pasé a una

distancia de aproximadamente 400 km de la estaciéon como huracan de categoria 5.
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Huracanes Debby y Gilbert
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Figura 38(a). Registro de la marea de tormenta generada por los huracanes
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Gilbert,en la estacion mareogréfica de Tuxpam.
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Figura 38 (b). Registro de la marea de tormenta generada por el huracan Gilbert en la

estacion mareografica de Veracruz.
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El huracan Debby de categoria 1 y activo del 31 de agosto al 8 de septiembre y el huracan
Gilbert de categoria 5 y activo del 8 al 20 de septiembre se registraron en las estaciones

mareograficas de Veracruz y Tuxpam.

Debby comenzé a registrar marea de tormenta en la estacion de Tuxpam a partir del 2 de
septiembre a las 4 hrs alcanzando un maximo de 29 cm ese mismo dia a las 23 hrs y
recupero su nivel habitual el 13 de septiembre (Fig. 38 (a)). El ojo pasé a 50 km de la

estacion como huracan de categoria 1.

Asociada al huracan Gilbert se observa marea de tormenta en la estacion de Veracruz a
partir del 14 de septiembre a las 10 hrs; alcanzé un maximo de 33 cm el 15 de septiembre a
las 20 hrs (Fig. 38 (b)) y recuper6 su nivel determinado por la marea astronémica el 19 de
septiembre. En la estacion de Tuxpam comienza 