Il ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES COSTERAS
POR MAREA DE TORMENTA

Oscar Arturo Fuentes Mariles, Lucia Guadalupe Matias Ramirez, Martin Jiménez Espinosa, David
Ricardo Mendoza Estrada y Carlos Baeza Ramirez

RESUMEN

En este capitulo se propone una guia metodologica para la elaboracion de mapas de peligro y
riesgo por inundaciones costeras. Con ella se pretende auxiliar a las unidades municipales y
estatales de Proteccion Civil que enfrentan problemas con terrenos de baja elevacion topografica
ubicados cerca del mar y que estan sujetos al impacto de ciclones tropicales.

2.1 INTRODUCCION

Existen diversos mecanismos que pueden originar inundaciones, una explicacion mas
abundante sobre este tema se puede encontrar en el fasciculo /nundaciones publicado por el
Cenapred'.

En el caso particular de los ciclones tropicales, éstos provocan un ascenso mayor al habitual
del nivel medio del mar, lo que origina la entrada de agua marina a las zonas bajas que colindan con
el océano y pueden ocasionar inundaciones. Este levantamiento del nivel medio del mar se debe,
principalmente, a los vientos de los ciclones tropicales y se le denomina marea de tormenta.

La marea de tormenta es la principal causa de muertes ocasionadas por ciclones tropicales,
por lo que su estudio y las recomendaciones que de éste se deriven serviran para mitigar el riesgo
que generen estos meteoros.

Aunque en menor proporcion que los vientos, la amplitud de la marea de tormenta también
depende de la presion atmosférica, asi como de algunos aspectos fisicos del lugar, tales como la
forma que tiene la linea de la costa, la configuracion del terreno fuera del mar y las profundidades
del fondo marino cercano a tierra.

El viento que sopla en la superficie del mar también genera oleaje. Cuanto mas grande es su
magnitud, la extension del area donde actia y el tiempo que dura su accion, resultan ser mayores las
olas. Cuando la marea de tormenta es grande, el mar suele tener olas altas y, en estos casos, se
incrementa notablemente el efecto destructor de ellas, ya que pueden impactar sobre construcciones
costeras y viviendas. La combinacion de la marea de tormenta grande y el oleaje alto también puede
destruir instalaciones portuarias, romper obras de defensa costera, hundir embarcaciones o erosionar
las playas. Este ultimo, puede socavar la zona de apoyo de los cimientos de los edificios y otras
clases de estructuras localizadas encima de ellas, lo que podria ocasionar su falla.

Otro fenémeno natural que puede generar una inundacion costera es el tsunami, que a
diferencia de las anteriores, se forma en un lapso corto, de tan solo unos minutos. Mas informacion
sobre el tema se encuentra en el fasciculo Tsunamis, elaborado por el Cenapred'.

1 -, . . L. , . .
En la seccion de publicaciones electronicas de la pagina del CENAPRED www.cenapred.unam.mx se pueden consultar los fasciculos
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También el agua marina de las inundaciones por marea de tormenta deteriora la vegetacion y
el suelo donde ocurren. En la zona costera se albergan distintos sistemas ecol 6gicos muy valiosos y
productivos biol 6gicamente, como son la vegetacion de las playas, los manglares y los arrecifes de
coral. Ellos, a igual que las dunas de arena, desempefian un papel importante en lo que se refiere a
la proteccion contra inundaciones y la erosién de las playas, por 10 que ambos deben cuidarse y
protegerse para asegurar su preservacion.

2.1.1 Identificacién del peligro por inundaciones costeras

En esta guia se describe la obtencion de mapas de peligro y de riesgo por inundaciones
costeras de la marea de tormenta.

Estos mapas permitiran localizar los lugares de elevacién topografica contiguos al mar, que
tienen mayor probabilidad de ser inundados.

En €l libro Conceptos Basicos sobre Peligros, Riesgos y su Representacion Geogréfica”
editado por Cenapred, se establece el marco conceptual sobre riesgo, peligro y vulnerabilidad,
términos que se manegjaran alo largo de este capitulo.

En general, la obtencion de las zonas que se pueden inundar es Util paraidentificar € peligro
y riesgo de dafios, cuando se relaciona €l espesor de la capa de agua de ellas con respecto a los
bienes materiales y centros poblacionales que estan dentro de las mismas. La estimacién de la zona
deinundaciony su profundidad sirven para evaluar los dafios que provoca.
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2.2 MAREA DE TORMENTA

La marea de tormenta es el ascenso del nivel medio del mar debido a la accion de los vientos
de los ciclones tropicales sobre una region del océano. Este levantamiento tiene la apariencia de un
domo de agua, agregado a la superficie habitual del mar. Esta marea dura de 12 h a 3 dias, puede
causar inundaciones en las zonas bajas del continente, colindantes a la costa, y oleaje que impacte
sobre las estructuras y construcciones cercanas al mar, asi como la remocion de la arena de las
playas por las corrientes de agua que inducen las olas. Cuando al ascenso del nivel del mar
(pleamar), correspondiente a la marea ordinaria (astronémica) se combina con la marea de
tormenta, provoca una sobreelevacion mas alta.

Los huracanes Janet (1955), Gilbert (1988), Isidore, Kenna (2002) y Wilma (2005) dieron
lugar a una marea de tormenta del orden de los 4 m de altura y a un fuerte oleaje, que causaron
dafios severos en México (tabla 2.1).

Tabla 2.1 Altura de la marea de tormenta de algunos huracanes en México

Nombre del huracan | Categoria Fecha Malkd d(e":;') STt Decesos
Janet 4 21-30 sep, 1955 4.8 164
Gilbert 5 8-20 sep, 1988 2.4-4 --
Keith 4 28 sep-6 oct, 2000 2.7-3.6 14
Isidore 3 14-27 sep, 2002 1.8-3.1 -
Kenna 5 22-25 oct, 2002 2.7-3.7 --

2.2.1 Vientos de un ciclén tropical

La extension y la profundidad de la inundacion causada por la marea de tormenta dependen,
principalmente de los vientos del ciclon tropical. Durante la ocurrencia de este fenomeno y en una
amplia region de la superficie terrestre cercana a él, se presentan vientos fuertes. A los vientos que
soplan en distintos puntos de esta region se les llama campo de vientos (figura 2.1).

LINEA PUNTEADA
INDICAN LA DISTANCIA
DESDE EL CENTRO

DESPLAZAMIENTO

LOS CIRCULOS EN DIRECCION DE
DEL CICLON

Figura 2.1. Campo de viento de un ciclén tropical
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La magnitud de la velocidad de los vientos varia dependiendo de la distancia al centro,
llamado usualmente ojo del ciclon tropical, en cualquier direccion. En su ojo, el viento es casi nulo
y aumenta al alejarse de él, hasta alcanzar un valor maximo, a una distancia del orden de 50 km,
llamada radio de mdximo viento; luego disminuye gradualmente (figura 2.2).

Viento (km/h)

0 100 200 300 400 500

Distancia al centro del ciclon tropical (km)

Figura 2.2 Variacién de la magnitud de la velocidad del viento con la distancia

Los vientos son mas fuertes cuando es intenso el ciclon tropical. Por ello, bajo las mismas
condiciones de distancia y direccion de vientos, los huracanes de categoria 5 en la escala Saffir-
Simpson, provocan una marea de tormenta mas alta comparada con aquélla que forman los de
categoria 1 (CENAPRED, 2003).

La amplitud de la marea de tormenta no permanece constante, cambia a lo largo del tiempo
debido a que, al desplazarse el ciclon tropical, modifica sus vientos. Es por ello que para conocer
los efectos del viento, se requiere indicar su magnitud, direccion y sentido.

La direccion y el sentido del viento estan determinados por el punto cardinal de donde
procede. Cuando se habla de un viento del este, se refiere a un viento que sopla desde el este
(direccion) hacia el oeste (sentido del viento). Para conocer la direccion del viento se utiliza el
aparato llamado veleta, y para definir su magnitud (velocidad) se emplea el instrumento
denominado anemometro (figuras 2.3 y 2.4).
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Figura 2.3 Aparato para obtener la Figura 2.4 Instrumento para medir la velocidad
direccion del viento (veleta) del viento (anemémetro)

2.2.1.1 Calculo de la magnitud de los vientos de un ciclon tropical

Los vientos de los ciclones tropicales son una gran masa de aire con corrientes en forma de
remolino que giran en torno a un centro, donde la presion atmosférica es la mas baja del entorno, y
con un didmetro del orden de 500 km.

Las masas de aire de un ciclon tropical en el hemisferio boreal giran en direccion contraria al
movimiento de las manecillas del reloj. Los vientos se dirigen hacia el centro del ciclén en un
angulo aproximado de 30° (con respecto a la tangente de sus isobaras).

La magnitud del viento puede calcularse a partir de un balance entre varias fuerzas que lo
generan. Cuando se toman en cuenta las fuerzas debidas a la presion del aire, la forma curva de la
region donde sopla y la rotacion de la Tierra, se obtiene el viento que se denomina gradiente. El
viento gradiente proporciona una buena aproximacion al viento que generan los ciclones tropicales,
a partir del cual, se calcula el viento maximo sostenido.

Los ciclones tropicales se clasifican con base en la velocidad del viento maximo sostenido o
la presion atmosférica que existe en su centro. El viento maximo sostenido se refiere al viento
medio mas grande registrado durante un minuto, a una altura aproximada de 10 m sobre la
superficie. A un ciclon se le llama depresion tropical cuando sus velocidades estan comprendidas
entre 50 y 62 km/h, formenta tropical si sus vientos estan entre 63 km/h y 119 km/h, y huracan
cuando las velocidades son mayores que 120 km/h.

El viento sostenido (en m/s) mas grande ocurre a una distancia R, desde el centro del ciclon
tropical y se puede calcular con la siguiente expresion:

¥ =20.1834(1013 - p,)"° —0.2618 Rseng + 0.50 ¥, (2.1)

donde p, es la presion en el centro del ciclon tropical en milibares (mb); V, la velocidad de

desplazamiento del ciclon tropical (en km/h) y @ es la latitud en el centro del ciclon (en grados).
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Para estimar el valor R del radio de maximo viento (en km), se puede usar la siguiente
expresion:

R =0.0007 011367 (2.2)

Donde:
P, es la presion central,

e es la base del logaritmo natural (e=2.71828...)

Con la figura 2.5 se puede obtener la velocidad maxima del viento sostenido (en km/h) de un
ciclon tropical estacionario (siempre y cuando su velocidad de desplazamiento sea nula; es decir,
cuando V= 0) a partir de la presion central y la latitud (en grados) del ojo del ciclon. Por ejemplo, si
éste se encuentra en movimiento a la velocidad del viento se le adiciona la mitad de la velocidad de
desplazamiento del ciclon, esto quiere decir, si la velocidad del viento es de 200 km/h y la
velocidad de desplazamiento es de 25 km/h, la velocidad del viento sostenido sera de 212.5 km/h.
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Figura 2.5. Velocidad del viento sostenido para distintos valores de presion central y latitudes del
centro de un ciclén tropical sin desplazamiento

En la tabla 2.2 aparecen algunos valores de la velocidad del viento sostenido para distintas
presiones centrales en un ciclon tropical que fueron obtenidas con la ecuacion 2.1. En caso de que el
ciclon tropical se traslade a otros sitios, se requiere aumentar los valores por la mitad de la

velocidad de desplazamiento V/, .

Tabla 2.2 Velocidad del viento sostenido para algunos valores de presion

@ Latitud en grados
Py 15 17 19 21 23 25 27 29 31
995.0| 80.94 80.33 79.73 79.13 78.55 | 77.97 | 77.40 76.84 76.29
982.5| 107.41 106.88 106.36 | 105.84 | 105.34 | 104.84 | 104.34 | 103.86 | 103.38
972.5| 124.83 124.36 123.90 | 123.44 | 122.98 | 122.54 | 122.10 | 121.67 | 121.25
955.0 | 150.76 150.37 149.99 | 149.62 | 149.25 | 148.89 | 148.53 | 148.18 | 147.83
932.5| 178.81 178.52 178.22 | 177.93 | 177.65 | 177.37 | 177.09 | 176.82 | 176.56
920.0 | 192.67 192.41 192.16 | 191.91 | 191.66 | 191.42 | 191.18 | 190.995 | 190.72

226



ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES COSTERAS POR MAREA DE TORMENTA

Cuando no se dispone de la velocidad de traslacion de los ciclones tropicales, se puede
asignar el valor de 20 km/h (éste se considerd en el Sistema de Alerta Temprana (SIAT-CT) de la
Secretaria de Gobernacion de México) o bien, tomarla de las figuras 2.6 y 2.7. A la velocidad de
traslacion se le proporciona el valor de la velocidad media de desplazamiento (en km/h) de los
ciclones tropicales, que se encuentra a partir de la latitud y longitud del lugar de interés.

longitud

Figura 2.6 = Maxima velocidad de traslacion de los ciclones tropicales en el Atlantico (Rosengaus, et

al., 2002)
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Figura 2.7 Maxima velocidad de traslacion de los ciclones tropicales en el Pacifico (Rosengaus, et
al., 2002)
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2.2.1.2 Zona del ciclon tropical con vientos fuertes

En la region cercana al centro del ciclon tropical se presentan los vientos mas intensos,
principalmente entre las distancias mitad del radio de maximo viento y el doble de dicho radio; es
decir, entre 0.5R y 2.5R, siendo R el radio de maximo viento. Esta region con forma de anillo
(figura 2.8) es donde se presentan los vientos més grandes.

Figura 2.8 Localizacién del radio de maximos vientos
(en color gris aparece el anillo que forma dicha zona)

Ejemplo 2.1

Para un ciclon tropical que se localiza en cierto lugar a la latitud 24°N y longitud 95°W, con
una presion central de 934 mb (que corresponde a un huracan categoria 4), encuentre la velocidad
de sus vientos maximos sostenidos.

Solucion:

Como no se dispone del valor del radio de maximo viento, se estima por medio de la
ecuacion 2.2

R =0.0007 "'%r

R =0.0007 *11563%) —_ 0007 £'077
R=3421 km

Para la latitud de 24°N y la longitud 95°W, de la figura 2.6 se considera que ¥, =30 km/h

Usando la ecuacion 2.1
V' =20.1834(1013 —po)o'5 —0.2618 Rseng +0.50V,

V =20.1834(1013 —934)"° —0.2618(34.21) sen(24) + 0.50(30)
¥ =20.1834(8.8882) — 0.2618(34.21)(0.4067) + 0.50(30)
7 =190.75 km/h
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Por medio de la figura 2.5 se aprecia que, para p, =934 mb, la velocidad del viento para un

ciclon estacionario es del orden de 175 km/h, por lo que al sumar la mitad de la velocidad de
desplazamiento 0.5(30)=15 km/h, queda V' =175+15 = 190 km/h.

De la tabla 2.2 se obtienen los valores cercanos, por ejemplo para 24° y 932.5 mb, la velocidad es
del orden de 177 km/h, al aumentar la mitad de la velocidad de desplazamiento,
V =177+15 = 202 km/h.

2.2.2 Aspectos fisicos del lugar que influyen en la marea de tormenta

La amplitud de la marea de tormenta depende de varios factores fisicos del lugar donde se
desee conocerla, como es el fondo marino, o batimetria, la linea de costa y su ubicacion respecto de
la trayectoria del ciclon y los vientos de éste.

2.2.2.1 Batimetria cercana a la zona de
estudio
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2.2.2.2 Configuracion de la linea de costa

La forma de la linea de costa es importante debido a que de ello depende la mayor cantidad
de agua que se acumule. La sobreelevacion del nivel medio del mar serd mayor si ocurre en las
bahias, ya que dentro de su contorno no se permite que el agua fluya hacia los extremos.

De igual manera, el angulo que forma la trayectoria del huracan con la linea de costa tiene
gran importancia. Cuando se genera un angulo de 90° (figura 2.10), puede acumular mas agua cerca

de la costa, ya que en la superficie del mar se recibe la mayor cantidad de energia del viento, por lo
que sera mas grande la amplitud de la marea de tormenta.
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Figura 2.10 Campo de vientos y trayectoria de un huracan que entra a tierra firme

2.2.3 Método simplificado para calcular la marea de tormenta

Para obtener las elevaciones del nivel medio del mar debido a la marea de tormenta, a lo
largo del tiempo, dentro de un area de interés cercana al continente, se requiere simular el ascenso

del nivel medio del mar y las velocidades marinas que provocan los vientos del ciclon tropical sobre
la superficie del océano.

La simulacion del ascenso del mar se puede realizar por medio de un programa de computo
que resuelva las ecuaciones de movimiento del agua dentro de una region expuesta a los vientos del
ciclon tropical. Para ello, se toma en cuenta el campo de viento que presenta el ciclon tropical en
diferentes momentos, asi como informacion detallada del fondo marino proximo a la costa y la
topografia del terreno en el continente. Sin embargo, para una escala geografica media, se puede

estimar la elevacion mas alta que alcanza la marea de tormenta durante la presencia del ciclon
tropical con una adecuada aproximacion y un método simplificado.

Las magnitudes, direcciones y sentidos de los vientos que desarrolla el ciclon tropical para
cada una de las posiciones que ocupa a lo largo de su trayectoria de desplazamiento, son la base del
calculo de la maxima elevacion que alcanza el nivel medio del mar durante la marea de tormenta.
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2.2.3.1 Estimacion de la altura maxima de la marea de tormenta

La elevacion £ (en m) mas grande que alcanza a ascender el nivel medio del mar por la marea
de tormenta (amplitud de la marea de tormenta), puede ser calculada a partir de la velocidad V del
viento sostenido (km/h) y del radio de maximo viento R (en km). Ambos aspectos fueron tratados
en el inciso 2.1.1.

Con base en el analisis de mediciones sobre elevaciones de la marea de tormenta de algunos
ciclones tropicales, y de expresiones empiricas propuestas en Estados Unidos y en Japon, se obtuvo
una expresion para conocer la amplitud maxima de la marea de tormenta debida a un ciclon
tropical:

h=(0.03R+0.000119V* —1.4421) F (2.3)

Donde:

h es elevacion (en metros) mas alta que alcanza la marea de tormenta en el mar cerca de la
costa.

R es el radio de maximo viento (en km)

V es la velocidad méaxima del viento sostenido (en km/h) calculado a 10 m sobre la superficie
media del mar a la distancia R del centro del ciclon tropical (puede obtenerse a partir de la
presion central del ciclon tropical, radio de maximo viento, latitud del centro del ciclon
tropical y la velocidad de traslacion como se describid en 2.2).

F es un factor correctivo por direccion del viento.

El factor correctivo (F), se determina a partir del angulo o que forma la direccion de
desplazamiento del ciclon tropical con respecto a la linea de costa proxima al sitio de interés. Este
factor se determina por medio de la expresion 2.4

0.6(1+sencr) si 0°<a <180°
Fo (2.4)

0.6 en otros casos

En la figura 2.11 se muestra el angulo & que existe en la trayectoria del ciclon tropical y la
linea de costa, para dos casos distintos de direccion del desplazamiento del meteoro.

Tierra Mar Tierra Mar

Q
N

a) Entrando a tierra a) Saliendo al mar

Figura 2.11 Trayectoria del ciclén tropical con respecto a la linea de costa
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Otra manera de obtener el factor correctivo es por medio de la figura 2.12, tomando en cuenta
el angulo que forma la trayectoria del ciclon tropical con la linea de costa. Cuando el angulo esté
fuera del intervalo entre los 0° y 180°, el factor correctivo es igual a 0.6.

14
1.2

0.8 -
0.6

Factor correctivo

0.2

0 50 100 150

Angulo en grados

Figura 2.12 Gréfica para estimar el factor correctivo

Cuando no se dispone de la direccion de la trayectoria del ciclon tropical, ésta puede
obtenerse a partir de las trayectorias medias de traslacion (figuras 2.13 y 2.14).
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Figura 2.13 Direccion de la traslaciéon (media y variabilidad) para ciclones tropicales
en el Atlantico norte 1851-2000 (Rosengaus, et al., 2002)
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Figura 2.14 Direccion de la traslacion (media y variabilidad) para ciclones tropicales

en el Pacifico nororiental 1949-2000 (Rosengaus, et al., 2002)
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Ejemplo 2.2

Para el ciclon tropical del ejemplo 2.1, encuentre la amplitud de la marea de tormenta. La
linea de costa es recta y tiene una direccidn norte.

Solucion:

Del ejemplo 2.1 se obtuvo con la ecuacion 2.2 que:

R =0.0007 "1

R — 00007 610.79704
R =34.21 km

y con la ecuacidn 2.1 se encontr6 que:

V =20.1834(1013 - p,)*> —0.2618R seng + 0.50 V/,

V =20.1834(1013 —934)"° — 0.2618(34.21) sen(24) + 0.50(30)
¥ =20.1834(8.8882) — 0.2618(34.21)(0.4067) + 0.50(30)

V = 179.3940—3.6428 + 15

¥ =190.75 km/h

Para la latitud de 24° N y la longitud 97° W, en la figura 2.13 se estima que la direccion
media de desplazamiento de los ciclones tropicales forma con respecto al norte un dngulo de 295°.
Por ello, el angulo que existe entre la trayectoria del ciclon y la linea de costa resulta ser igual a
115° (figura 2.15). Mientras que, el factor correctivo puede obtenerse con la ecuacion 2.4 de la
siguiente manera:

F=0.6(1+sena)
F=0.6(1+senl15°)
F =0.6(1+0.9063)
F =0.6(1.9063)
F=114

236



ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES COSTERAS POR MAREA DE TORMENTA

Mar

Angulo formado entre |a trayectoria
y la costa = 115°

O\ e

«——— Angulo formado
respecto al norte

Trayectoria Cielén

Figura 2.15 Forma de obtener los dangulos

Al emplear la ecuacidn 2.3 para los valores conocidos del radio de maximo viento, velocidad

del viento maximo sostenido y el factor correctivo, se encuentra la amplitud de la marea de
tormenta como:

h=(0.03R+0.000119V* —1.4421)F

h =[0.03(34.21) +0.000119(190.75)> —1.4421](1.14)
h =[1.0263+0.000119(36385.56) —1.4421](1.14)

h =[1.0263 +4.3299 —1.4421](1.14)
h=3.9141(1.14)

h=44Tm

Esta amplitud de marea de tormenta se presenta dentro de la zona del mar donde acttian los
vientos mas intensos del ciclon. Ella tiene forma de anillo, con centro en el ojo, un radio mayor
igual al doble del radio de méaximo viento y el radio menor corresponde a la mitad del radio de
maximo viento; es decir, estd comprendida dentro del anillo con radios 0.5R =0.5(34.21)=17.1 km y
2.5R =2.5(32.21) =85.53 km (figura 2.8).
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2.3. PROBABILIDAD DE PRESENTACION DE CICLONES TROPICALES

Para las funciones de peligro y los periodos de retorno, asociados a un punto de estudio en las
costas de la Republica Mexicana, se ha elaborado un algoritmo basado en mapas de probabilidades
por la presencia de ciclones tropicales y uno de eventos totales de estos fenomenos, ambos para
todo el pais. La obtencion de estos mapas y la justificacion del algoritmo se explican en el anexo 1
de este capitulo.

La obtencién de las probabilidades del punto especifico que se desea analizar, es a partir de
los mapas correspondientes a la categoria de cada ciclon (figuras 2.16 a 2.22), y realizar una
estimacion visual de la probabilidad conforme a las lineas de igual probabilidad, con los valores
leidos se forma una tabla como se muestra a continuacion:

Tabla 2.3: Ejemplo de valores de probabilidad

Tipo de ciclén | P(i) leido en el mapa
DT 0.35
T 0.3
H1 0.3
H2 0.05
H3 0
H4 0
H5 0

En este caso, la probabilidad de que ocurra una depresion tropical es 0.35; también se puede
observar que la probabilidad de que se presente un huracan de los tipos 3, 4 y 5 es cero, lo cual
quiere decir que en el punto analizado no se han registrado eventos de esta clase. Ahora se procede
a obtener el nimero total de ciclones tropicales para el mismo punto, utilizando el mapa de
interpolaciones de eventos totales (figura 2.23). Nuevamente se realiza una estimacion visual del
dato.

238



ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES COSTERAS POR MAREA DE TORMENTA

o 9] (=] uw
(2] [} ™~ —
[=] o
55 55
v v
8
£ )
[Te} [Te}
w w
V v
o o
@ @
[fe] w
D (5]
v v
o o
(= (=]
- -
' '
[fe] uw
(=3 o
— -
' '
o o
— -
— —
' '
uwy 9]
— -
— —
' '

30
25
15

j=]
™

Figura 2.16 Probabilidad de ocurrencia de las depresiones tropicales en México
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Figura 2.17 Probabilidad de ocurrencia de las tormentas tropicales en México

20

o]
o™

240



ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES COSTERAS POR MAREA DE TORMENTA

30
25
20
15

-80
-80

w o
= o] 0
T T
(=] o
@ @
w L
D @
1 v
o Q
o o
— -
' '
w w
o o
— —
1 '
o o
— —
— —
' '
w wn
— -
— —
i '

010

0.20
020
o

(=]
)

15

j=]
™

25

Figura 2.18 Probabilidad de ocurrencia de los huracanes categoria 1(H1) en México
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Figura 2.19 Probabilidad de ocurrencia de los huracanes categoria 2 (H2) en México
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Figura 2.20 Probabilidad de ocurrencia de los huracanes categoria 3 (H3)en México
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Figura 2.21 Probabilidad de ocurrencia de los huracanes categoria 4 (H4) en México
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Figura 2.22 Probabilidad de ocurrencia de los huracanes categoria 5 (H5) en México
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Mediante el conocimiento de estos datos, es posible obtener una funcion de peligro, la tasa de
excedencia de los eventos y los periodos de retorno para cada una de las intensidades de los
ciclones tropicales en los puntos que se analizaron.

Con el fin de simplificar los céalculos se ha elaborado un archivo de Microsoft Excel (que
estara disponible en la version electronica) con nombre Calculo Tr_Ciclones2005.xls, en el cual se
deben incorporar los datos obtenidos. Cuando se analiza un punto en la costa del océano Pacifico, se
utilizard la hoja con el nombre Pacifico (figura 2.24) y si el punto en estudio esta en el golfo de
México o mar Caribe se procede a trabajar en la hoja Atlantico (figura 2.25).

Costa del Pacifico

Iculo del periodo de retorno
Tipo Int AL P(] um. Evertr (i i Trii)

1 . . . Pegar valores en

T 2 04 0.400 0.5000 16 240 0.0421 2375 las celdas de
H1 ) 0.2 0.200 1.0000 05 050 0.0140 a7.00 fondo gris.
H2 4 1] 0.000 1.0000 i} 0.00 00000 |-
H3 = 1] 0.000 1.0000 i} 0.00 00000 |-
H4 5] 1] 0.000 1.0000 i} 0.00 00000 |-
HS 7 1] 0.000 1.0000 i} 0.00 00000 |-

- g 1] i} 1.0000 i} 0.00 00000 |-

SUME 1 - 4 -

Grado de confianza de la
estimacion de probabilidad

BUENO

() a CIE IO UE - ) = = L) E
del p do d

oT 1 0.4 0.400 0.4000 18 4.00 0.0255 38.75] |Pegar valores en
T 2 04 0.400 0.5000 16 2.40 0055 54.55 las celdas de
H1 ) 0z 0.200 1.0000 05 0.50 0.0052 155.00 fonde gris.
H2 4 1] 0.000 1.0000 0 0.00 0.oooo |-
H3 5 1] 0.000 1.0000 u] 0.00 00000 |-
H4 g 1] 0.000 1.0000 0 0.00 00000 |-
HS 7 a 0.000 1.0000 0 0.00 00000 |-

- g 1] 1} 1.0000 0 0.00 00000 |-

Suma 1 - 4 -

Grado de confianza de la
estimacion de probabilidad

BUENO

Figura 2.25 Libro de Excel Calculo_Tr_Ciclones2005.xls, hoja correspondiente a la costa del golfo de
México y mar Caribe

Los datos se deberan ingresar en las celdas con fondo gris. Inmediatamente aparecera el
periodo de retorno (77) correspondiente a cada intensidad. Es importante sefialar que la suma de las
probabilidades debe ser cercano a 1, de lo contrario puede haber errores en la eleccion de los
valores de probabilidad. El grado de aceptacion expresa qué tan bueno es el estimado de la funcion
de probabilidad que se esté ingresando.
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La probabilidad de que ocurra una tormenta tropical o un huracan en una zona de interés en las
costas de la Republica Mexicana se obtiene de las figuras 2.16 a la 2.22. En ellas se consignan las
probabilidades de que se presente en un afio un ciclén de intensidad de depresion tropical (DT),
tormenta tropical (TT) y huracanes categoria 1 a 5 (H1, H2, H3, H4 y H5). Sin embargo, las lecturas se
deberan corregir mediante las hojas de Excel, las cuales se pueden leer en la columna P(i) 4justada,
éstas son las que se utilizaran para el calculo de riesgo.

Ejemplo 2.3

Para el ciclon tropical del ejemplo 2.2, encuentre su probabilidad anual de presentacion y su
periodo de retorno

Solucion:

De acuerdo con el valor de la presion central, en la escala Saffir-Simpson se trata de un huracan
categoria 4.

Para las coordenadas del ojo del ciclon tropical, latitud 24°N y longitud 97°W, se ubica el
meteoro en la figura 2.22, asi se lee que el valor de la isolinea de probabilidad de ocurrencia de
huracanes categoria 4 es P=0.05. Este valor se debe corregir mediante la hoja de Excel llamada
Calculo Tr ciclones2005.xls, por lo que la P(i) Ajustada = 0.034; es decir, el resultado obtenido
muestra que anualmente en esa area hay un 3.4% de probabilidad de que ocurra un huracan con
intensidad cuatro.

Dado que el periodo de retorno (TR) esté relacionado con la probabilidad de ocurrencia anual, se
utiliza el archivo de Excel Calculo Tr Ciclones2005.xIs y la hoja correspondiente a la costa del
golfo de México y mar Caribe. Sin embargo, en ésta se deben incluir todos los valores de los ciclones
tropicales, desde depresiones hasta huracanes categoria 5, para ello se utilizan las figuras 2.16 a la 2.22
Ademés, con ayuda de la figura 2.23 se encuentra el niumero total de ciclones tropicales. De esta
manera, la columna de la tabla donde se incorporan los datos es (Pi) Inter que aparece en color gris, asi
como el nimero total de ciclones, como se muestra en la figura 2.26.

Al ingresar los valores se calcula automaticamente el periodo de retorno para cada intensidad de
ciclon tropical. El resultado del ejemplo muestra que para esa coordenada un huracan categoria 4 tiene
un TR = 115.8 afios.

Costa del Golfo de México y Mar Caribe Pegar valores en
= = las celdas de
. Calculo del pgllndo de retorno . fondo gris.
Tipo Intensidad P(i) Inter P(i) Ajustada P(i) Acum. Eventos por tipo (i) total pii) anual Tr(i) T
DT 1 05 0.338 0.3378 7.43 22.00 01419 7.05
Tl 2 05 0.338 0.6757 743 14.57 0.0840 10.64 Analizar
H1 3 0.18 0122 0.4585 268 714 0.0460 21.72
H2 4 014 0.095 0.2162 208 4.46 0.0288 3476
H3 5 0.07 0.047 01418 1.04 2.38 0.0153 6517 Limpiar Celas
H4 5] 0.05 K 0034 0.0811 074 1.34 0.0086 115.86
HS5 7 0.04 0.027 0.0608 058 0.59 0.0038 155.00
- g 0 0 0.00 0.00 - -
Suma 1.48 - 22
Grado de confianza de la
estimacion de probabilidad
Mumero Total N
de ciclones

Figura 2.26. Calculo para obtener el periodo de retorno de los ciclones tropicales correspondiente a
la coordenada 97°W y 24°N
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2.4. MAPA DE PELIGRO PARA EL FENOMENO DE MAREA DE TORMENTA

Para elaborar mapas de peligro y riesgo de inundaciones por marea de tormenta se requiere
de un plano topografico que contenga a la zona de interés; de preferencia, que sea tres veces mayor
que la zona en estudio, tratando que ella se localice en el centro del mismo.

El plano topografico debe contar con curvas de nivel a cada metro o menos, entre las
elevaciones 0 y 10 m. Este puede construirse a partir de las cartas topograficas o los modelos
digitales de terreno del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

El plano con curvas de nivel es indispensable para dibujar las areas de inundacion con agua
marina. Ellas se forman por el ingreso de agua desde el océano, debido al ascenso del nivel medio
del mar durante la ocurrencia de la marea de tormenta.

2.4.1 Metodologia para elaborar el mapa de peligro por marea de tormenta

Un aspecto fundamental para la elaboracion de los mapas de peligro o riesgo de inundacion
por marea de tormenta, es la asignacion de la probabilidad de ocurrencia en un afio de ciclones
tropicales de cierta magnitud en las zonas costeras.

El método para construir los mapas de peligro por marea de tormenta consta de las partes
siguientes:

A) Preparacion de los planos de trabajo

B) Datos y calculos auxiliares

C) Determinacion de la altura de marea de tormenta y las areas de inundacion
D) Asignacion de probabilidades a cada area inundada

Etapa A. Preparacion de los planos de trabajo

Para disponer de los planos donde se dibujaran las zonas inundables por marea de tormenta se
requiere realizar las siguientes actividades:

A.1 Seleccioén del plano base

Se escoge un plano de la zona costera con elevaciones topograficas menores a 10 m, que
contengan las areas que pudiesen ser inundadas con agua del mar por marea de tormenta, donde se
incluya al sitio de interés. A este plano se le llamara plano base.

A.2 Revision del plano base

Se revisa que, en el plano base, estén definidas las curvas de nivel a cada metro entre las
elevaciones 0 y 10 m, o en su defecto se interpola entre las existentes para dibujarlas en todo el
plano. En caso de que las curvas de nivel del plano estén interrumpidas en alguna parte, se deberan
completar para que se disponga de un trazo continuo de ellas.
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Cuando se cuente con otros datos de topografia que marquen la elevacion del terreno respecto
al nivel medio del mar, conviene tomarlos en cuenta y, si procede, se modifica el trazo de las curvas
de nivel.

A.3 Informacion relevante de la zona inundada por marea de tormenta

Se agrega al plano una leyenda con informacion relevante sobre la inundacion por marea de
tormenta. Puede ser utilizado el que se propone en la figura 2.27.

LEYENDA

Lugar:

Tipo de
ciclén:

Probabilidad de ocurrencia
Anual:

Periodo de retorno: anos
Altura de la marea de tormenta: m

Identificacion del plano:

Figura 2.27 Datos para identificar el mapa de peligro de
inundacién por marea de tormenta

A.4 Reproducciones del plano base

Reproducir por lo menos seis veces el plano base. En cada una de las copias del plano se marcara
la inundacion que se produciria, debido a una tormenta tropical o un huracan entre las categorias 1 a 5.
No se considera a los ciclones tropicales con intensidad menor a las de una tormenta tropical (depresion
o perturbacion tropical) ya que no producen ascensos de importancia del nivel medio del mar.

Etapa B. Datos y calculos auxiliares

Para obtener la amplitud de la marea de tormenta y el area de inundacion que provoca en
tierra un meteoro, conviene reunir algunos datos y célculos que son similares para los ciclones
tropicales de distinta clase.

B.1 Longitud y latitud del lugar

Con base en la cartografia del INEGI se ubica el sitio donde interesa generar los mapas de
peligro y se define la longitud y la latitud del punto en anélisis.

B.2 Velocidad maxima de traslacién del ciclon tropical
A partir de la longitud y latitud del lugar se obtiene de la figura 2.6 6 2.7 la velocidad maxima

de traslacion del ciclon tropical V; (en km/h) que sera empleada en los calculos de la velocidad
maxima del viento sostenido (como se mostro6 en el ejemplo 2.1).

250



ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES COSTERAS POR MAREA DE TORMENTA

B.3 Factor correctivo de la marea de tormenta por direccion del viento

Se determina el angulo que forma la trayectoria del ciclon tropical con respecto a la linea de
costa cercana al sitio de interés. Para ello, se identifica la direccion de la trayectoria promedio que
han presentado los ciclones tropicales cerca del lugar. Esto se hace con ayuda de la figura 2.13 6
2.14 a partir de la latitud y longitud definidas en B.1.

Al encontrar el angulo o que se forma entre la direccion de la trayectoria media de los
ciclones tropicales y la linea de costa se obtiene el factor correctivo F, ya sea mediante la ecuacion
2.4 o en la figura 2.12 (en el ejemplo 2.2 se sefiald la manera de obtenerlo).

Etapa C. Determinaciéon de la amplitud de la marea de tormenta y areas inundables
con agua marina

En esta etapa se determinan las zonas inundables por marea de tormenta debidas a tormentas
tropicales y a huracanes de distinta categoria.

Como la inundacién por marea de tormenta se desarrolla durante varias horas, se considera
que la velocidad de los flujos de agua marina hacia el continente es pequeia. A ello se debe que la
superficie libre de la inundacion sea casi horizontal y que tenga una elevacion similar a la amplitud
de la marea de tormenta (tabla 2.4).

La marea de tormenta se clasifica, a partir de su amplitud, de la siguiente manera:

Tabla 2.4 Clasificacion de la inundacion generada por la marea de tormenta

Amplitud de la marea de Categoria
tormenta (m)
<0.5 Somera
0.51a1.00 Baja
1.01a2.00 Moderada
2.01a3.50 Alta
3.51a5.00 Muy alta
>5.00 Extraordinaria

En adelante, a la combinacion de la amplitud de la marea de tormenta debida a un ciclon
tropical con intensidad de tormenta tropical a huracan se denotara como hrr, hyy, hya, hys, hyg y hys.
De igual manera, las velocidades de viento maximo se indicardn con una notacion semejante (Vrr,
Vi1, Viz, Vs, Vs y Vis)

C.1 Inundacion costera provocada por marea de tormenta de una tormenta tropical

En la expresion de la velocidad de viento maximo sostenido (ecuacion 2.1) de un ciclén tropical,
se considera que la presion central de la tormenta tropical p,, es igual a 985 mb (es la presion mas baja

dentro del intervalo de clase de tormentas tropicales de la escala Saffir-Simpson), por lo que tal
velocidad se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Vyr =106.80—0.2618R seng +0.50 ¥, (2.5)

Cuando no se dispone del valor del radio de maximo viento R, éste puede ser estimado con la
ecuacion 2.2, a partir de la presion central p,=985 mb por lo tanto, se obtiene el valor de 61.69 km.
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Se toma en cuenta a la latitud del lugar ¢ y a la velocidad de traslacion del ciclon tropical 7
definidos en la etapa B. Con la ecuacion 2.5 se obtiene la velocidad maxima del viento sostenido V7y.

Mediante la ecuacion 2.3 y con el radio de maximo viento R, la velocidad del viento maximo Vrr
y el factor correctivo /' (Etapa B), se calcula el valor de la amplitud de la marea de tormenta /i

En una de las reproducciones del plano base, se colorea en rojo la zona comprendida entre la
linea de costa y la elevacion topografica /7. A este mapa se le llama “inundacion costera generada por
la marea de tormenta de una tormenta tropical”.

La elevacion A7y el tipo de ciclon tropical (en este caso es “Tormenta tropical”) se anotan en el
cuadro de leyenda del plano (figura 2.27).

C.2 Inundacién costera provocada por marea de tormenta de un huracan categoria 1

En la expresion para calcular la velocidad del viento maximo sostenido (ecuacion 2.1), se
considera que la presion central mas baja que pueden tomar los huracanes categoria 1, segun la escala

Saffir-Simpson, sea p, igual a 980 mb, por lo que la velocidad se calcula con la siguiente ecuacion:
Vy =115.95-0.2618 R seng+0.50V, (2.6)

Cuando no se dispone del valor del radio de maximo viento R , éste puede ser estimado con la
ecuacion 2.2, considerando que p, = 980 mb, por lo que el radio es igual a 58.23 km. Las literales ¢

y V, se definieron en la etapa B.

Conocidos el radio de maximo viento R, la velocidad del viento maximo sostenido Vy; y el
factor correctivo F' (el cual quedd definido en la etapa B), se encuentra la amplitud de la marea de
tormenta, /1z; con la ecuacion 2.3.

En una reproduccion del plano base, se colorea en café aquella zona comprendida entre la linea
de costa y la elevacion topografica hy;. El mapa obtenido corresponde al de la inundacion costera
generada por la marea de tormenta de un huracan categoria 1.

La amplitud hy; y el tipo de ciclon tropical, en este caso Huracan categoria I se anotan en el
cuadro de leyenda de este plano (figura 2.27).

C.3 Inundacion costera provocada por marea de tormenta de un huracan categoria 2

En la ecuacion 2.1 se considera que la presion central mas pequefia que pueden tomar los
huracanes categoria 2 de acuerdo con la escala Saffir-Simpson, en este caso p,, es igual a 965 mb. Al

sustituir esta presion en dicha expresion se obtiene:

Vy, =139.84—0.2618R seng + 0.50 2.7)

Cuando no se dispone del valor del radio de maximo viento R, éste puede ser estimado con la
ecuacion 2.2; en este caso para Py = 965 mb; el radio de méaximo viento es igual a 48.96 km. La latitud

¢ vy la velocidad de desplazamiento del huracan ¥V, fueron determinadas en la etapa B.
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Con los valores del radio de méaximo viento R, la velocidad del viento maximo sostenido V', y el
factor correctivo /' (encontrado en la etapa B), se calcula la amplitud de la marea de tormenta, /4, con
la ecuacion 2.3.

En otra reproduccion del plano base, se ilumina de color fiusha la superficie aledaiia al mar que
esta comprendida entre las curvas de nivel 0y hy,. A este dibujo se le refiere como inundacion costera
generada por la marea de tormenta de un huracdn categoria 2

El valor de &y, y Huracan categoria 2 se escriben en el cuadro que contiene la leyenda del plano
(figura 2.27) en los renglones de amplitud de marea y de tipo de ciclon tropical.

C.4 Inundacidn costera provocada por marea de tormenta de un huracan categoria 3

Esta inundacion puede ocurrir solo si en la zona de interés hay un valor para la probabilidad de
ocurrencia anual de un huracan categoria 3; de otro modo, no procede la obtencion de las zonas
inundables por la marea de tormenta de huracanes categoria 3,4 y 5.

En la ecuaciéon 2.1 que proporciona la velocidad del viento maximo sostenido de un ciclon
tropical se considera que la presion central P, es igual a la mas baja que puede tener un huracan
categoria 3, que de acuerdo con la escala Saffir-Simpson es de 945 mb, por lo que la ecuacion 2.1
queda asi:

Vi3 =166.44—0.2618R seng + 0.50 V,; (2.8)

Cuando no se dispone del valor del radio de maximo viento R, al sustituir en la ecuacion 2.2 a
P, =945 mb, se encuentra que R =38.85 km.

Para la latitud del lugar ¢ y la velocidad de traslacion del ciclén tropical ¥, obtenidos en la
etapa B, y con la ecuacion 2.6, se obtiene la velocidad maxima del viento sostenido Vis.

Conocidos el radio de maximo viento R, la velocidad del viento maximo Vy; y el factor
correctivo F' (Etapa B), con la ecuacion 2.3 se calcula el valor de la amplitud de la marea de tormenta,
hH3.

En otra reproduccion del plano base, se colorea en naranja la zona colindante al mar donde la
elevacion topografica esta entre 0 y sy;. Al plano obtenido se le identifica como mapa de inundacion
costera generada la marea de tormenta de un huracan categoria 3. La hy; 'y el tipo de ciclon tropical,
en este caso Huracan categoria 3, se anotan en el cuadro con informacion relevante (figura 2.27).

C.5 Inundacion costera provocada por la marea de tormenta de un huracan categoria 4

Esta inundacién puede ocurrir solo si en la zona de interés se ha escrito un valor para la
probabilidad de ocurrencia anual de un huracan categoria 4; de otro modo, no procede la obtencion de
las zonas inundables por la marea de tormenta de huracanes categoria 4 y 5.

En la ecuacion 2.1 se considera que la presion central del huracan categoria 4 es la presion mas
pequeia que pueden tomar estos huracanes segun la escala Saffir-Simpson, por lo que P, se hace igual

a 920 mb. Al sustituir este valor en la ecuacion anterior se llega a:

Ve =194.64—0.2618R seng + 0.50 (2.9)
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Cuando no se dispone del valor del radio de maximo viento R, éste puede ser estimado con la
ecuacion 2.2 tomando en cuenta que Py = 920 mb; con lo cual este radio es igual a 29.10 km.

La latitud ¢ y la velocidad de desplazamiento del ciclon tropical 7, fueron definidas en la etapa B.

Con los valores del radio de maximo viento R, la velocidad del viento maximo sostenido Vy, y el
factor correctivo F' (etapa B) se sustituyen en la ecuacion 2.3, para obtener la amplitud de la marea de
tormenta de un huracéan categoria 4, /.

En una copia del plano base, se marca en color rosa la zona que se encuentra entre las curvas de
nivel 0 y la elevacion hy,. Al dibujo se le 1lama plano de la inundacion costera generada por la marea
de tormenta de un huracan categoria 4. Esta amplitud y el tipo de ciclon tropical, en este caso Huracan
categoria 4, se escriben en el cuadro con la leyenda de este plano (figura 2.27).

C.6 Inundacion costera provocada por la marea de tormenta de un huracan categoria 5

Esta inundaciéon puede ocurrir solo si en la zona de interés se ha escrito un valor para la
probabilidad de ocurrencia anual de un huracan categoria 5; de otro modo, no procede la obtencion de
las zonas inundables por la marea de tormenta de huracanes de este tipo.

En la expresion para calcular la velocidad del viento méaximo sostenido (ecuacioén 2.1), se
considera que la presion central del huracan categoria 5 es igual a la presion mas pequeia que pueden
tomar estos huracanes, sea Py = 882 mb (valor de la presion central mas baja del huracan Wilma de
2005; asimismo, la més baja que se ha registrado cerca de México), por lo que la velocidad se obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

Vs =231.01-0.2618R seng + 0.50 (2.10)

Cuando no se conoce cual es el valor del radio de maximo viento R, éste puede ser estimado con
la ecuacion 2.2 con Py = 882 mb; encontrandose que es igual a 18.76 km.

La latitud ¢y la velocidad de traslacion del ciclon tropical V; fueron definidas en la etapa B.

Con el radio de maximo viento R, la velocidad del viento maximo sostenido Vs y el factor
correctivo F' (etapa B), con la ecuacion 2.3 se obtiene la amplitud de la marea de tormenta, /5.

En una copia del plano base, se colorea de amarillo la superficie colindante con el mar donde la
elevacion topografica se encuentra entre 0 y /s, donde esta elevacion fue calculada con la ecuacion
2.3, a este plano se le llama mapa de la inundacion costera causada por un huracan categoria 5. La
amplitud /5 y el tipo de ciclon tropical, en este caso Huracdan categoria 5 se anotan en el cuadro de
leyenda de este plano (figura 2.27).

Etapa D. Asignacion de las probabilidades a las areas de inundacion

La inundacion por marea de tormenta esta relacionada directamente con los vientos del ciclon
tropical, a ésta se le asigna la probabilidad de ocurrencia anual del fenémeno. Para ello, se ubica la

254



ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO POR INUNDACIONES COSTERAS POR MAREA DE TORMENTA

zona de interés en las figuras 2.16 a 2.22. En éstas se consignan las probabilidades de ocurrencia
anual de tormentas tropicales y de huracanes que han ocurrido cerca de las costas de México.

Se define el punto del ciclon seleccionado en el océano Atlantico o Pacifico. Asimismo, los
periodos de retorno de las tormentas tropicales y huracanes se obtienen con ayuda de la hoja de
Excel para la costa del Pacifico o golfo de México y mar Caribe. Sin embargo, no siempre existen
ciclones de intensidad huracan categoria 5 (H5), por ello, s6lo se calculan si éstos estan presentes.

D.1 Probabilidad de inundacion por marea de tormenta debido a tormenta tropical

Se utiliza la figura 2.17 para conseguir la probabilidad p de ocurrencia anual de tormentas
tropicales. Sin embargo, en el cuadro de leyenda (figura 2.27) del plano, se anota la probabilidad de
ocurrencia anual P(i) Ajustada calculada con la hoja de Excel y el valor del periodo de retorno se
obtiene con la misma hoja.

D.2 Probabilidad de inundacion por marea de tormenta debido a un huracan categoria 1

De la figura 2.18 se extrae la probabilidad p de ocurrencia anual de huracanes categoria 1. No
obstante, en el cuadro de leyenda (figura 2.27) del plano, se registra la probabilidad de ocurrencia
anual P(i) Ajustada deducida con la hoja de Excel y el periodo de retorno se obtiene con ayuda de la
misma.

D.3 Probabilidad de inundacion por marea de tormenta debido a un huracan categoria 2

Con base en la figura 2.19 se obtiene la probabilidad p de ocurrencia anual de huracanes
categoria 2. Aunque, en el cuadro de leyenda (figura 2.27) del plano, se escribe la probabilidad de
ocurrencia anual P(i) Ajustada derivada con la hoja de Excel y el periodo de retorno se obtiene con
ayuda de la misma.

D.4 Probabilidad de inundacion por marea de tormenta debido a un huracan categoria 3

Si es que se ha dibujado el area de inundacion por marea de tormenta generada por un
huracan categoria 3, se define la probabilidad a partir de la figura 2.20. Sin embargo, en el cuadro
de leyenda (figura 2.27) del plano se escribe en el renglon de probabilidad de ocurrencia anual, el
valor de P(i) Ajustada calculada con la hoja de Excel y el periodo de retorno se obtiene con ayuda
de la misma.

D.5 Probabilidad de inundacion por marea de tormenta debido a un huracan categoria 4

Si es que se ha dibujado el area de inundacion por marea de tormenta producida por un
huracan categoria 4, se asigna la probabilidad con base en la figura 2.21. No obstante, en el cuadro
de leyenda (figura 2.27) del plano, se anota el valor de P(i) Ajustada deducida con la hoja de Excel
y el periodo de retorno se obtiene con ayuda de la misma.

D.6 Probabilidad de inundacion por marea de tormenta debido a un huracan categoria 5

Si es que se ha dibujado el area de inundacidén por marea de tormenta de un huracan categoria
5, se obtiene la probabilidad con base en la figura 2.22. Aunque, en el cuadro de leyenda (figura
2.27) del plano correspondiente, se escribe el valor de P(i) Ajustada calculada con la hoja de Excel
y el periodo de retorno se obtiene con ayuda de la misma.
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2.5. EJEMPLO DE APLICACION PARA CALCULAR LA ALTURA DE LA MAREA DE
TORMENTA

El ejemplo se aplicd al extremo oriental del estado de Quintana Roo. Se comenzd por
localizar el mapa topografico del INEGI e identificar las curvas de nivel 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 y
7.0 m. Ademas, se adiciond un recuadro para anotar los resultados de los célculos antes descritos y
con ello se formo el mapa base (figura 2.28).

LEYENDA
Lugar.__~ a70 360
27
Tipo de ciclén N
tropical: A

Probabilidad de
ocurrencia
anual:

Periodo de retorno:
afos

Amplltud de la marea de I Limite municipal
tormenta: m

f“ M
Identificacion del Elaboraron: Gsear Fuentes y Lueia Matias
plano:

21°

kilometros

Figura 2.28 Mapa base
2.5.1 Primer plano

Una vez elaborado el mapa base se procede a determinar las areas de inundacion con agua
marina, para ello es necesario obtener la probabilidad, el periodo de retorno y la amplitud de la
marea de tormenta, para ello se dibuja en color rojo la altura de la inundacion costera de una
tormenta tropical a partir de la linea de costa hasta el valor de la amplitud de la marea. Después se
completa la informacion que aparece en la leyenda, en la primera linea, se asigna el nombre de la
region, estado, municipio o localidad, mientras que en el renglon tipo de ciclon tropical se indica
que corresponde a una tormenta tropical.

La probabilidad de ocurrencia para las tormentas tropicales se obtiene de la figura 2.17. Las
coordenadas correspondientes a Canciin son aproximadamente 87°W y 21°N; con base en ellas y
consultando el mapa mencionado se obtiene la probabilidad de 0.37, sin embargo, el valor que se
agrega al renglon de la leyenda es el de la probabilidad ajustada P(i)= 0.311 que calcula la hoja de
Excel para el golfo de México y mar Caribe. El periodo de retorno se deduce con ayuda de esta
misma donde resulta 7r= 5.36 arios (figura 2.29).
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Costa del Golfo de México y Mar Caribe Pegar valores en
= - las celdas de
Calculo del periodo de retorno fondo gris.
Tipo Intensidad P(i) Inter.  P(i) Ajustada P(i) Acum. Eventos por tipo W) total p(i) anual 0
DT 1 0.37 0.311 03109 13.08 42.00 0.2710 3.69
1T 2 0.37 ¢ 0311 06218 13.06 28.94 0.1867 C_ 536 Analizar
H1 3 0.4 _00ed] 0.3950 353 1588 01025 976
H2 4 0.24 0.2857 547 12.35 0.0797 1255
H3 5 0.07 0.059 0.2605 247 3.88 0.0250 39.92 @
H4 6 0.02 0017 0.0756 0.1 141 0.0091 109.79
HS 7 0.02 0.017 0.0336 0.1 01 0.0046 155.00
- 8 0 0 0.00 0.00 - -
Suma 119 - 42

Grado de confianza de la
estimacion de probabilidad

Figura 2.29 Calculo de la probabilidad y periodo de retorno para las tormentas tropicales cerca de
Cancun

La amplitud de la marea de tormenta para una tormenta tropical, se obtiene una vez
encontrado el radio de maximo viento (R), los vientos maximos sostenidos (V) y el factor
correctivo (F), con las siguientes formulas:

R =0.0007 &%
siendo la presion de 985 mb,

R =0.0007 e0.01156 (985)

R =0.0007 ¢
R=61.7km

Los vientos maximos se calculan como:

V =106.8—0.2618R(seng) + 0.50 V,

V =106.8—0.2618(61.7) sen(21) + 0.50(30)
7 =106.8-16.1531(0.3584) +15

7 =116.01 kmh

El factor correctivo se obtiene de la siguiente manera:

F=0.6(1+sena)
F=0.6(1+sen21°)

F =0.6(1+0.3584)
F =0.6(1.3584)
F =0.8150
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Una vez estimadas las variables, se procede a calcular la amplitud de la marea de tormenta:

h=(0.03R +0.000119V> —1.4421)F

h =[0.03(61.7) +0.000119(116)> —1.4421](0.8150)
h =[1.8510+0.000119(13456) —1.4421](0.8150)
h=[1.8510+1.6013 —1.4421](0.8150)

h =2.0102(0.8150)

h=1.63m

Asi se conoce que la amplitud de la marea de tormenta de una tormenta tropical en la region de
interés es de 1.6 m, que corresponde a una marea moderada (tabla 2.4 y figura 2.30).

LEYENDA

Lugar__Cancin 87° 86°
- 0

Tipo de ciclon tropical:
Tormenta tropical

Probabilidad de
ocurrencia

anual: 311 Cuando se presente una lormenta tropical

- en la zona IV, la probabilidad de alcanzar el
area senialada por marea de tarmenta es de
Periodo de retorno: o
5.36  afios
B o4 TTRatem)
Amplitud de la marea de

tormenta: 1.6 m

@ Cabecera municipal
3 Limite municipal

|dentificacion del plano:

Elaboraron: Gscer Fuentes y Lucia Metias

Cuadrante VI

0 30 60

Kilometros

Figura 2.30 Peligro por la marea de tormenta tipo Moderada para una tormenta tropical en la region
oriental del estado de Quintana Roo

2.5.2 Segundo plano

La obtencion del segundo plano se determina por las areas de inundaciéon con agua marina,
por lo que es necesario calcular la probabilidad, el periodo de retorno y la amplitud de la marea de
tormenta y asi colorear de café a partir de la linea de costa hasta el valor de la marea de tormenta.
En la primera linea de la leyenda se asigna el nombre de la region, estado, municipio o localidad,
mientras que en el renglon de tipo de ciclon tropical se indica que es la inundacion costera de un
huracén categoria 1.
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La probabilidad de ocurrencia se determina con la figura 2.18, resulta que P=0./. Sin
embargo, el valor que se agrega al renglon de la leyenda es el de la probabilidad ajustada P(i)=
0.084, el periodo de retorno se calcula con la hoja de Excel, obteniéndose un 77 = 9.76 arios (figura
2.31).

Costa del Golfo de México y Mar Caribe Pegar valores en
. las celdas de
N . Calculo de! Pcnodu de retorno . N . fondo gris.

i Intensidad P(i) Inter P(i) Ajustada P(i) Acum. Eventos por tipo p(i) total p(i) anual Tr(i)
DT 1 0.37 0311 03109 13.06 42.00 0.2710 3.69
T 2 037 0311 06218 13.06 28.94 0.1867 _536 Analizar
H1 3 01 C 0084 0.3950 3.53 15.88 0.1025 C 976
H2 4 0.24 0202 0.2857 8.47 12.35 0.0797 1255
H3 5 0.07 0.059 0.2605 247 3.88 0.0250 39.92 Limpiar Celdas
H4 6 0.02 0017 0.0756 0.71 141 0.0091 109.79
H5 7 0.02 0.017 0.0336 0.71 0.71 0.0046 155.00

- 8 0 0 0.00 0.00 - -

Suma 119 - 42

Grado de confianza de la
estimacion de probabilidad

Figura 2.31 Calculo de la probabilidad y periodo de retorno para los huracanes categoria 1 cerca de
Cancun

La amplitud de la marea de tormenta, para un huracan categoria 1, se obtiene una vez
encontrado el radio de maximo viento (R), los vientos maximos sostenidos (7) y el factor correctivo
(F) con las siguientes formulas:

R =0.0007 """
siendo la presion de 980 mb,

R =0.0007 60.01156 (980)

R =0.0007 ">
R =5822km

Los vientos maximos se calculan como:

V' =115.95-0.2618R(seng) + 0.50 ¥,

V =115.92-0.2618(58.22) sen(21) + 0.50(30)
V =115.95-15.2420(0.3584) +15

v =125.48 km/h

El factor correctivo se obtiene de la siguiente manera:

F=06(1+sena)
F=0.6(1+sen21°)
F=0.6(1+0.3584)
F=0.6(1.3584)

F =0.8150
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Una vez estimadas las variables, se procede a calcular la amplitud de la marea de tormenta:

h=(0.03R +0.000119V> —1.4421)F

1 =[0.03(58.22) +0.000119(125.48)* —1.4421](0.8150)
h=[1.7466 +0.000119(15745.23) — 1.4421](0.8150)
h=[1.7466+1.8737 —1.4421](0.8150)
h=2.1782(0.8150)

h=1.7Tm

Asi, se conoce que la amplitud de la marea de tormenta de un huracéan categoria 1 en la region de
la figura 2.32 es de 1.77 m, que corresponde a una marea moderada.

LEYENDA
Lugar,__Cancun 87° & T m"n il

Tipo de ciclon | Y/
tropical.___Huracén 1 .Ik E i

Probabilidad de

ocurrencia Cuando se presente un huracan categotia 1
: 0 084 enla zona IV, ka probabilidad de alcanzar el
anual: . area sefalada por marea de tormenta es de

(%]
Periodo de retorno:

9.76 afnos I 04 Catt (PalTm

® Cabecera municipal
[ Limite municipal

Amplitud de la marea de
tormenta:_1.77  m

Identificacion del
plano:__Cuadrante VI

Elaboraron: Oscar Fuentes y Lucia Matias

212

kilometros

Figura 2.32 Peligro por marea de tormenta tipo “Moderada” para un huracan categoria 1 en la region
oriental del estado de Quintana Roo

2.5.3 Tercer plano

Para generar el tercer plano se ilumina de color fiusha la franja entre la linea de costa y el
valor obtenido por la amplitud de marea de tormenta; con ello se muestra el area inundada con agua
marina generada por huracanes categoria 2. Asimismo, se procede con la busqueda de la
probabilidad que se apoya en la figura 2.19, que es de 0.24. Aunque en la leyenda se escribe el valor
de la probabilidad ajustada P(i)= 0.202 y el periodo de retorno se calcula con la misma tabla de
Excel (figura 2.33), donde se obtiene un 7r = 12.55 afios.
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Costa del Golfo de México y Mar Caribe Pegar valores en
= - las celdas de

. - . {:alculo de! .p.enodo de retorno - - fondo gris.

Tipo Intensidad P(i) Inter P(i) Ajustada P(i) Acum. Eventos por tipo Wiy total p(i) anual
1 , 1 1 0.2710 ]
T 2 0.37 0311 06218 13.06 28.94 0.1867 5.36 Analizar
H1 3 04 0.3950 3.53 15.88 0.1025 76
H2 4 0.24 C 0202 0.2857 8.47 12.35 0.0797 C 1255
H3 5 0.07 0059 0.2605 247 3.88 0.0250 3002 M ED
H4 6 0.02 0.M7 0.0756 0.71 141 0.0091 109.79
HS 7 0.02 0.M7 0.0336 0.71 071 0.0046 155.00
- -] 1] 1] 0.00 0.00 - -
Suma 119 - 42

Grado de confianza de la
estimacion de probabilidad

MNumero Total

Figura 2.33 Calculo de la probabilidad y periodo de retorno para los huracanes categoria 2 cerca de
Cancun

La amplitud de la marea de tormenta para un huracan categoria 2 se calcula, una vez
encontrado el radio de maximo viento (R), los vientos maximos sostenidos (V) y el factor
correctivo (F), con las siguientes formulas:

R =0.0007 "%
siendo la presion de 965 mb,

R =0.0007 1% (965)

R=0.0007¢"">*
R =48.95km

Los vientos méaximos se obtienen de la siguiente manera:

V =139.84—0.2618R(send) + 0.50 V,
V' =139.84—0.2618(48.95) sen(21) + 0.50(30)
V =139.84-12.8173(0.3584) +15

v =150.24 km/h

El factor correctivo se estima:

F=0.6(1+sena)
F=0.6(1+sen21°)

F=0.6(1+0.3584)
F =0.6(1.3584)
F=0.8150
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Una vez obtenidas las variables se procede a calcular la amplitud de la marea de tormenta:

h=(0.03R +0.000119V> —1.4421)F

1 =[0.03(48.95) +0.000119(150.24)> —1.4421](0.8150)
h=[1.4685+0.000119(22572.0576) —1.4421](0.8150)
h=[1.4685+2.6861—1.4421](0.8150)
h=2.7125(0.8150)

h=221m

Finalmente, la amplitud de la marea de tormenta es de 2.21 m para un huracan categoria 2 en
el cuadrante de interés, que es catalogada como “alta” (figura 2.34).

LEYENDA

Lugar: Cancin 87

Tipo de ciclén tropical:
Huracan 2

>z

Probabilidad de
ocurrencia

anual: 0.202 Cuando se presente un husacan categoria 2

—_— en lazoma NV, la probabilidad de alcanzar el
area sefalada por marea de toimenta es de
Periodo de retorno: 02

12.55 anos

W 023 ca2 (va22m)

@  Cabecera municipal
3 Limite municipal

Amplitud de |la marea de
tormenta;__ 221 m

Identificacion del plano:

Elsboraron: dscar Fuentes y Lucia Matias:

Cuadrante VI

212

Figura 2.34 Peligro por marea de tormenta tipo “Alta” para un huracan categoria 2 en la region
oriental del estado de Quintana Roo

2.5.4 Cuarto plano

El cuarto plano corresponde al mapa de peligro por marea de tormenta de un huracan
categoria 3 en las cercanias de la localidad de Canctn, en el estado de Quintana Roo. Primeramente,
se obtienen los calculos de probabilidad, periodo de retorno y amplitud de la marea de tormenta,
para iluminar de color naranja la zona comprendida entre la linea de costa y la amplitud de la marea
de tormenta. Se procede a encontrar la probabilidad de que ocurra un huracan de categoria 3, en la
zona de estudio. Este valor se busca en la figura 2.20 que es de 0.07. Sin embargo, se anota en la
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leyenda el dato de la probabilidad ajustada P(i)= 0.059. El periodo de retorno se realiza con la
misma hoja de Excel, asi resulta que 7r = 39.92 asios (figura 2.35).

Costa del Golfo de México y Mar Caribe Pegar valores en
= - las celdas de
Cilculo del periodo de retorno fondo gris.
Intensidad P(i) Inter P(i) Ajustada  P(i) Acum. Eventos por tipo H(i) total p(i) anual Tr(i)
1 0.2710

1T 2 0.37 0.311 06218 13.06 28.94 0.1867 5.36 Analizar

H1 3 04 0.084 0.3950 353 15.68 0.1025 9.76

H2 4 0.24 - 0.2857 8.47 12.35 0.0797 - 1255

H3 5 0.07 0.059 0.2605 247 3.88 0.0250 39.92 -

H4 6 002 0017 0.0756 071 141 0.0091 Tog7g| LmpurCeld=

HS 7 0.02 0.017 0.0336 0.7 0.71 0.0046 155.00

- 8 0 0 0.00 0.00 - -

Suma 119 42

Grado de confianza de la
estimacion de probabilidad

Figura 2.35 Calculo de la probabilidad y periodo de retorno para los huracanes categoria 3 cerca de
Cancun

La amplitud de la marea de tormenta para un huracan categoria 3 se obtiene, una vez
encontrando el radio de maximo viento (R), los vientos maximos sostenidos (V) y el factor
correctivo (F), con las siguientes formulas:

R =0.0007 """
siendo la presion de 945 mb,

R =0.0007 60.01156 (945)

R =0.0007 ¢'**
R =38.85km

Los vientos maximos se calculan de la siguiente manera:

V =166.44—0.2618R(send) +0.50 ¥,

V =166.44—0.2618(38.85) sen(21) + 0.50(30)
V =166.44-3.6453 +15

V=177.8 km/h

El factor correctivo se obtiene:

F=0.6(1+sena)
F=0.6(1+sen21°)

F=0.6(1+0.3584)
F =0.6(1.3584)
F=0.8150
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Una vez estimadas las variables, se procede a calcular la amplitud de la marea de tormenta:

h=(0.03R +0.000119V> —1.4421)F

h =[0.03(38.85)+0.000119(177.8)> —1.4421](0.8150)
h=[1.1655+0.000119 (31612.84) —1.4421](0.8150)

h=[1.1655+3.7619 —1.4421](0.8150)

h =3.4863 (0.8150)

h=28m

Por lo anterior, la amplitud de la marea de tormenta de un huracan categoria 3 en la region de

la figura 2.36, es de 2.8 m, considerandose como inundacién de tipo “alto”.

LEYENDA

Lugar.___Canciin

Tipo de ciclon
tropical:
Huracan 3

Probabilidad de
ocurrencia
anual___ 0.059

Periodo de retorno:
39.92 afios

Identificacion del

Amplitud de la marea de
tormenta:_ 2.8

m

plano:_Cuadrante VI

-

Cuando $¢ presente un hiracan categotia 3
en la zona IV, la probabilidad de alcanzar el
= s " P

0065

E oees cat3 (0a2sm)

®  Cabecera municipal
[0 Limite mumicipal

Figura 2.36 Peligro por marea de tormenta tipo “Alta” para un huracan categoria 3 en la region

oriental del estado de Quintana Roo

2.5.5 Quinto plano

El mapa de peligro por marea de tormenta que corresponde a un huracan de categoria 4 en el
extremo oriental del estado de Quintana Roo, se construye iluminando de color rosa el area
comprendida entre la linea de costa y el valor de la amplitud de la marea de tormenta, que es la
elevacion promedio que podria alcanzar la inundacion. La probabilidad de que ocurra una marea de
tormenta de esta magnitud en un afio se obtiene de la figura 2.21; el valor correspondiente, P=0.02,
pero en la leyenda se anota la probabilidad ajustada P(i)= 0.017. El periodo de retorno se calcula a
partir de la hoja de Excel, obteniéndose Tr = 109.79 asios (figura 2.37).
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Costa del Golfo de México y Mar Caribe Pegar valores en
- . las celdas de
Calculo del pgnodo de retorno fondo gris.
0 Intensidad P(i)Inter.  P(i) Ajustada P(i) Acum. Eventos portipo  p(i) total p(i) anual
DT 1 037 0311 0.3109 13.06 42.00 02710 369
1T 2 037 0.311 06218 13.06 28.94 01867 5.36 Analizar
H1 3 0.1 0.084 0.3950 3.53 15.88 01025 976
H2 4 024 0.202 0.2857 8.47 12.35 0.0797 12.55
H3 5 0.07 - 0.2605 247 3.68 0.0250 —=9-92 T
H4 6 0.02 O 0017 0.0756 0.71 141 0.0091 Q10973 5
HS 7 0.02 0017 0.0336 071 071 0.0046 155000 —
- 8 0 0 0.00 0.00 - -
Suma 119 - 42

Grado de confianza de la
estimacion de probabilidad

Mumero Total 425 Anos del

de ciclones periodo

Figura 2.37 Calculo de la probabilidad y periodo de retorno para los huracanes categoria 4 cerca de
Cancun

La amplitud de la marea de tormenta para un huracan categoria 4 se obtiene, una vez
encontrado el radio de maximo viento (R), los vientos maximos sostenidos (Vy,) y el factor
correctivo (F), con las siguientes formulas:

R =0.0007 """
siendo la presion de 920 mb,

R =0.0007 e0.0llS6 (920)

R =0.0007 "2
R=29.1km

Los vientos maximos se calculan como:

V =194.64—0.2618R(seng) + 0.50 7,

V =194.64—0.2618(29.1)sen(21) + 0.50(30)
V =194.64—2.7304 +15

V =206.9 km/h

El factor correctivo se obtiene:

F=0.6(1+sena)
F=0.6(1+sen21°)

F =0.6(1+0.3584)
F =0.6(1.3584)
F =0.8150
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Una vez estimadas las variables, se procede a calcular la amplitud de la marea de tormenta:

h=(0.03R +0.000119V> —1.4421)F

7 =[0.03(29.1) +0.000119(206.9)* —1.4421](0.8150)
h=[0.8730+0.000119 (42807.61) —1.4421](0.8150)
h=[0.8730+5.0941—-1.4421](0.8150)

h=4.5250 (0.8150)

h=3.6m

Asi se determina que la amplitud de la marea de tormenta de un huracan categoria 4 en la
region de figura 2.38 es de 3.6 m, inundacion catalogada como “muy alta”.

LEYENDA

Lugar._Cancin 87° %°

Tipo de ciclan
tropical: A

Huracan 4

Probabilidad de

ocurrencia Cuando se presente un huracan categoria 4
enlazona IV, la probabilidad de alcanzar el
anual: 0.017 i marea de de

0.02

Periodo de retorno:
109.79 afios

002 Catd (Dalém)
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s Ci E : scar Fi Lucia Matizs
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21°

kilometros

Figura 2.38 Peligro por marea de tormenta tipo “Muy alta” para un huracan categoria 4 en la region
oriental del estado de Quintana Roo

2.5.6 Sexto plano

En el plano seis se dibuja en color amarillo el area comprendida entre 0 y 5.1 m, que es la
elevacion media de marea de tormenta que podria producir un huracdn categoria 5. El valor de
probabilidad se obtiene de la figura 2.22; es decir P=0.02, sin embargo, se escribe en la leyenda el
dato de la probabilidad ajustada P(i)= 0.017. El periodo de retorno se obtiene con ayuda de la hoja de
Excel (figura 2.39), donde se muestra un 7r = 155 aiios.
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Costa del Golfo de México y Mar Caribe Pegar valores en
= - las celdas de
Calculo del periodo de retorno fondo gris.

Tipo Intensidad P(i) Inter.  P(i) Ajustada P(i) Acum. Eventos por tipo p(i) total p(i) anual Tr(i)

DT 1 0.37 0311 03109 13.08 42.00 0.2710 3.69

1T 2 0.37 0311 06218 13.06 28.94 0.1867 5.36 Analizar

H1 3 01 0.084 0.3950 353 15.88 0.1025 9.76

H2 4 0.24 0.202 0.2857 547 12.35 0.0797 1255

H3 5 0.07 0.059 0.2605 247 3.88 0.0250 39.92 @
H4 6 0.02 —EHL] 0.0756 0.1 141 0.0091 e

H5 7 0.02 o001z} 0.0336 0.71 0.71 0.0046 ssooP
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Figura 2.39 Calculo de la probabilidad y periodo de retorno para los huracanes categoria 5 cerca de
Cancun

La amplitud de la marea de tormenta para un huracan categoria 5 se obtiene, una vez
encontrando el radio de maximo viento (R), los vientos maximos sostenidos (Vys) y el factor
correctivo (F), con las siguientes formulas:

R =0.0007 """
siendo la presion de 882 mb,

R =0.0007 e0.0llS6 (882)

R =0.0007 """
R=18.75km

Los vientos maximos se calculan como:

V' =231.01-0.2618R(seng) + 0.50 7,

V =231.01-0.2618 (18.75) sen(21) + 0.50(30)
v =231.01-1.7593+15

V =24425 kmh

El factor correctivo se obtiene:

F=06(1+sena)
F=0.6(+sen2l®)

F=0.6(1+0.3584)
F=0.6(1.3584)
F=0.8150
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Una vez estimadas las variables, se procede a calcular la amplitud de la marea de tormenta:

h=(0.03R +0.0001197> —1.4421)F

h =[0.03(18.75) +0.000119(244.25)*> —1.4421](0.8150)
h =[0.5625+0.000119 (59658.0625) —1.4421](0.8150)
h=[0.5625+7.0993 —1.4421](0.8150)

h=6.2197 (0.8150)
h=51m

La amplitud de la marea de tormenta de un huracan categoria 5 en la region de figura 2.40 es
de 5.1 m. Se define este tipo de inundacion para el extremo oriental del estado de Quintana Roo
como del tipo “extraordinaria”.

LEYENDA

Lugar.__Cancin 87°
220

Tipo de ciclén
tropical: A
Huracén 5

Probabilidad de
Cuando se presente un huracan categoria 5
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anual: 0.017 area senalada por marea de tormenta es de

002
Periodo de retorno:

155 anos O e cas pasim)

@ Cabecera nwnicipal

Amplitud de la marea de [ Limite mnicpal

tormenta: 5.1 m
Identificacion del T
plano:__Cuadrante VI

21

Figura 2.40 Peligro por marea de tormenta tipo “Extraordinaria”para un huracan categoria 5
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2.6. FUNCION DE VULNERABILIDAD PARA LA MAREA DE TORMENTA

La vulnerabilidad se estimara en los mismos términos que se plantean en el capitulo 1.3, en el
que el dafio a las viviendas esta en funcion de la profundidad de la inundacion que se presentaria en
ellas.

Se supondra que las inundaciones costeras se forman poco a poco durante uno o mas dias, por
lo que las corrientes del agua en la zona anegada son pequefas (menores a 0.3 m/s) y no generaran
fuerzas de arrastre o de impacto que las afecten estructuralmente. En una futura actualizacion de
este documento se tomara en cuenta el caso en el que se presenten fuerzas adicionales debidas a
oleaje o a corrientes.

2.6.1 Calculo de la vulnerabilidad de las viviendas por inundaciones

En este documento se analizard al menaje existente en el interior de las viviendas como el
elemento de riesgo, por lo que la vulnerabilidad se referira unicamente a este aspecto. El dafio al
menaje se plantea en funcion de la profundidad de la inundacion que se presentaria en ellas.

2.6.2 Determinacion de la profundidad de inundacién de las viviendas

Las viviendas existentes en la zona de interés se marcan en cada uno de los mapas de peligro,
de acuerdo con la elevacion del terreno en su desplante, se obtiene la profundidad de inundacion
dentro de la vivienda (figura 2.41).

12.5m

12.0 M e meememme oo =

11.5m _________________________________________________l_
M"mom -

10.5m @ e

10.0m

9.5m

2.41 Profundidad de Ila inundacién de 0.5 m en la vivienda

De acuerdo con la elevacion del espejo de agua de la inundacion que aparece en el mapa de
peligro, se determina su espesor dentro de la vivienda (figura 2.42).
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2.42 Profundidad de la inundacién dentro de una vivienda
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A cada profundidad de inundacion dentro de la vivienda, le corresponde un porcentaje del
dafio total del menaje que existe en su interior. En la seccion 1.3.2 de este tomo, se presentan las
funciones de vulnerabilidad para cinco tipos de viviendas con base en los materiales utilizados en
sus techos y muros. En la figura 2.43 se reproduce la funciéon de vulnerabilidad de una vivienda tipo
II, la cual comprende los hogares clasificados como clase baja, donde la casa puede ser de
autoconstruccion o construida con materiales de la zona y la mayoria de las veces sin elementos
estructurales. Respecto al menaje, las habitaciones cuentan con sus muebles propios y estan mas o

menos definidos.

1.00

0.90 -
0.80 -

0.70
0.60

0.30

Vulnerabilidad

0.00

0.50 -
0.40

0.20 -
0.10

0.20
0.40 1
0.60

0.80
1.00
1.204
1.40 4
1.60
2.00
2.50-
3.00

o
@
-

Profundidad de la inundacion (m)

2.43 Funcion de vulnerabilidad para una vivienda tipo Il

En la tabla 2.5 aparecen los valores del porcentaje del dafio total del menaje de las viviendas
tipo II. Ademas, para este tipo de viviendas se considera que el costo total del menaje es de

$50,000.

Tabla 2.5 Porcentaje de dafo del menaje de una vivienda tipo Il por inundacion

Profundidad de la Grado de vulnerabilidad
inundacién (m) (Porcentaje del valor total
de daiio)

0.1 0

0.3 0.07
0.5 0.18
0.7 0.30
0.9 0.80
1.1 0.90
1.3 0.95
1.5 0.98
1.7 1.0
1.9 1.0

2.6.3 Costo de la inundacion para el grupo de viviendas desplantadas en cierto
intervalo de elevacién topografica

Para la profundidad de inundacion costera que aparece en el mapa de peligro en estudio se
determina la vulnerabilidad de las viviendas. Esta corresponde al costo total de los dafios a las
viviendas ubicadas dentro de la zona inundada marcada en el mapa de peligro.
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La descripcion del calculo de la vulnerabilidad de las viviendas por la inundacion costera se
realiza a través de un ejemplo. Para ello, se considera el mapa de peligro por inundacion de la marea
de tormenta asociado a un ciclon tropical de cierta intensidad.

En la figura 2.44 se muestra un mapa de peligro para una marea de tormenta generada por un
huracan categoria 2, que de acuerdo con el método simplificado para calcular la amplitud de la
marea de tormenta resulto ser de 2 m con una probabilidad de 0.15.

Las regiones se escogen de un tamafio tal que, dividan la zona de interés en por lo menos
cinco partes en cada direccion.

En cada region se cont6 el numero de viviendas de cada tipo y se clasificaron de acuerdo con
la cota de su piso. Segun el capitulo 1.3 el costo total del menaje para las viviendas tipo I es de
$12,500 y para las de tipo II es de $50,000. En la tabla 2.6 se consignan estos datos.

En la tabla 2.6 se presentan los calculos que permiten obtener la vulnerabilidad de las
viviendas incluidas en el mapa de peligro del huracan categoria 2.

La columna 4 de la tabla 2.7 se obtuvo al restar a la amplitud de marea de tormenta (2 m), el
valor de la elevacion de desplante de la vivienda.

En la columna 6 se anotaron los costos totales de los menajes de las viviendas tipo I y tipo II.

En la columna 7 aparece el costo del deterioro por vivienda, que se encontré al multiplicar el
porcentaje de dafio por el valor total de perjuicio.

En la columna 8 se muestra el resultado expresado en millones de pesos, y resulta al
multiplicar el dafio en una vivienda (columna 7) por el numero de viviendas (columna 1).

En la columna 9 se incluyen los dafios dentro de cada region, que es igual a la suma de los
dafios en la region que se analiza, mismos que aparecen en la columna 8.

En la columna 10 se incluyen los resultados de dividir cada valor de la columna 9, entre el
dafio total que esta escrito en la parte inferior de ella, con la intencién de encontrar su riesgo
relativo de dafio. Este valor indica la proporcidon de dafios en cada region del mapa de peligro, para
sefalar las zonas que tienen la mayor vulnerabilidad. En el caso del ejemplo fue la region A, ya que
ahi la vulnerabilidad relativa fue de 0.47.

VIVIENDAS

Figura 2.44 Mapa de peligro para un huracan categoria 2.
La elevacioén de la inundacion es de 2 m
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Tabla 2.6 Viviendas en cada zona del mapa de peligro

A 80 | 0.5
40 I 0.5
30 I 1
B 20 | 1
30 I 1
35 I 1.5
C 10 I 0.5
15 I 1
20 I 1.5
D 10 | 0.5
20 | 1
25 I 1
Costo menaje de las viviendas tipo I:
$12,500
Costo menaje de las viviendas tipo Il:
$50,000

Tabla 2.7 Huracan categoria 2 (la amplitud de la marea de tormenta es de 2 m)

A 80 | 0.5 1.5 95 12,500 11875 0.95
40 Il 0.5 1.5 98 50,000 49000 1.96 4.185 0.47
30 1l 1 1 85 50,000 42500 1.275

B 20 | 1 1 82 12,500 10250 0.205
30 Il 1 1 85 50,000 42500 1.275 1.953 0.22
35 1l 1.5 0.5 27 50,000 13500 0.473

C 10 Il 0.5 1.5 98 50,000 49000 0.49
15 Il 1 1 85 50,000 42500 0.638 1.398 0.16
20 Il 1.5 0.5 27 50,000 13500 0.27

D 10 | 0.5 1.5 95 12,500 11875 0.119
20 | 1 1 82 12,500 10250 0.205 1.386 0.16
25 Il 1 1 85 50,000 42500 1.063

Total 8.921 8.921 1

Para las tormentas tropicales y los huracanes categorias 1, 3, 4 y 5 se seguird un proceso
similar al anterior, para disponer en cada uno de ellos de una tabla muy parecida a la 2.7 que
proporcione la vulnerabilidad.
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2.7. ELABORACION DEL MAPA DE RIESGO

El riesgo se calculara como se indica en el capitulo 1.4 de este libro, es decir,
R=CPV

siendo C el valor de los bienes expuestos, V el grado de vulnerabilidad y P la funcién de peligro de
la marea de tormenta.

Con base en los costos de los dafios al menaje de las viviendas por marea de tormenta, en
cada una de las areas de interés en los mapas de peligro, se obtiene el valor de los dafios para cada
region de los mapas de peligro con la siguiente expresion:

R=CY' PV, (2.11)

siendo P, la probabilidad de ocurrencia del ciclon tropical de intensidad i, V; la vulnerabilidad

asociada a este ciclon y N toma el valor de seis, porque es el nimero de intensidades de los ciclones
tropicales analizados (TT, H1, H2, H3, H4 y HS5). Las probabilidades aparecen en cada uno de los
mapas de peligro y los valores de la vulnerabilidad en tablas similares a la 2.6.

En el ejemplo de aplicacion de vulnerabilidad de la tabla 2.7 se obtuvo en la columna 9, la
afectacion por la profundidad de la inundacion segun el grado de vulnerabilidad de las viviendas en
los cuadrados A, B, C y D, cuando se presenta un huracan categoria 2; a estos valores se les llamara
V2A, V2B, V2Cy V2D.

Cuando se dispone de una tabla similar a la 2.7 para tormentas tropicales se encuentran VOA,
VOB, VOC y VOD; para un huracan categoria 1 serian V1A, VIB,VIC y V1D; para un huracan
categoria 3 se tendria V3A, V3B,V3C y V3D; para el de categoria 4, V4A, V4B,V4C y V4D.
Finalmente, para uno de categoria 5 quedarian V5A, V5B, V5Cy V5D.

Por otra parte, en cada mapa de peligro aparece la probabilidad de ocurrencia anual de cierta
clase de ciclon tropical. De ellos se definen PO, P1, P2, P3, P4 y P5, que son las probabilidades de
ocurrencia anual de mareas de tormenta por tormentas tropicales, huracanes categoria 1, 2, 3,4y 5,
respectivamente. Para el caso de huracan categoria 2 se tiene que P2 = 0.15.

Suponiendo que en la zona de interés sea posible incluir a todas las categorias de huracan,
seria conveniente anotar en una tabla como la 2.8, en las primeras cinco columnas, informaciéon
correspondiente a las probabilidades de ocurrencia anual de distintas clases de ciclones tropicales en
la zona de estudio y las vulnerabilidades obtenidas apoyandose en los mapas de peligro y algunas
caracteristicas de las viviendas.

En las ultimas cuatro columnas aparecen los productos de probabilidad por vulnerabilidad y

las sumas de estos valores. Estas sumas corresponden al valor esperado de los dafios en cada
cuadrado.
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Los dafios por inundacion pueden ser anotados en el plano que sirvié para construir los mapas
de peligro y de esa manera construir el mapa de riesgo por inundaciones costeras. En la figura 2.45
se presenta un ejemplo de como quedaria el mapa de riesgo a partir del mapa de peligro de la figura
2.44.

En la tabla 2.8 se incluye los cocientes del costo esperado en cada cuadrado entre la suma de
todos los valores esperados que aparecen en el renglon que dice riesgo relativo, ya que otra forma
de representar el mapa de riesgo por inundaciones costeras consiste en anotar en €l valores relativos
al costo esperado de efectos maximos, y establecer algunos intervalos para calificar el grado de
dafios esperados.

RA RB

VIVIENDAS

—

RC RD

Figura 2.45 Mapa de riesgo por inundacién costera

El grado de riesgo relativo en cada cuadrado podria mostrarse, por ejemplo, a intervalos entre
0 a 0.1 como riesgo minimo e iluminar el cuadrado con gris; entre 0.1 y 0.3 como riesgo bajo y
llenar con color azul el cuadrado; de 0.3 a 0.7 como riesgo moderado y colorear en verde el
cuadrado; entre 0.5 a 0.7 como riesgo alto e ilustrar en naranja el cuadrado y de 0.7 a 1 como riesgo
maximo con un sombreado con rojo. En la figura 2.46 se muestra una manera de como podria
quedar el mapa de riesgo relativo de dafio a las viviendas por inundacion costera.

A B
RA/RT RB/RT
VIVIENDAS
V
C D
RC/RT RD/RT

Figura 2.46 Mapa de riesgo relativo por inundacién costera
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CONCLUSIONES

Los mapas de riesgo que se pueden obtener con la metodologia descrita pueden ser de gran
utilidad en la reglamentacion del uso de suelo en las zonas inundadas por marea de tormenta, o a
encaminar acciones para mitigacion del riesgo por parte de Proteccion Civil en las zonas con mayor
probabilidad de sufrir dafios.

Cuando se permite la construccion de viviendas en los sitios susceptibles a inundarse por
marea de tormenta debe preverse en sus disefios que podria existir una inundacion de cierta
magnitud, para que los dafios por este motivo sean nulos o minimos. Una forma de hacerlo podria
ser colocando el piso de las viviendas por encima de la elevacion que alcanzaria el nivel del agua
durante la marea de tormenta de huracanes categoria 2 y reducir al minimo las construcciones en la
primera franja adyacente a la costa.

Cuando se tenga informacion a un nivel de detalle, a una escala grande es recomendable
emplear un Sistema de Informacion Geografica y algiin modelo matematico para calcular la marea
de tormenta y realizar estimaciones més precisas de las zonas de inundacion.

Se recomienda que se revise el trazo de las curvas de nivel de los planos de apoyo que se
encuentran entre el nivel 0 y los 10 m. Es conveniente dibujarlas a cada metro desde la linea de
costa hasta la de 10 m. Es muy importante conocer las elevaciones del piso de las viviendas para los
municipios cuya elevacion topografica esté entre 0 y 10 m. En caso de tener duda de las zonas
bajas, hacer un levantamiento topografico en el lugar.

Para algunas costas del norte de México es importante la marea astrondmica, cuyo ascenso
maximo se debe adicionar al de la marea de tormenta.

La reforestacion de la vegetacion, como el caso del manglar en las margenes de los rios y los
canales, asi como frente a las costas reduce el efecto de la marea de tormenta y de las inundaciones.
Si la vegetacion de la costa es inexistente, se debera utilizar la primera franja paralela a la costa para
actividades recreativas relacionadas con la playa, y mantener solo las instalaciones de servicio
existentes y los espacios publicos con fines recreativos.

Los servicios basicos deberan ser concentrados hacia zonas mas céntricas y alejadas de la
costa y de los rios.

En el futuro se deben obtener mas funciones de vulnerabilidad que abarquen otros aspectos

que pueden representar dafios importantes, por ejemplo, sobre elementos estructurales tales como
cimentaciones, muros o bien, elementos no estructurales como plafones, muros falsos, etc.
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RECOMENDACIONES PARA REDUCIR DANOS POR MAREA DE TORMENTA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Difundir entre la poblacion, la identificacion de las zonas cercanas al mar, donde la
elevacion topografica sea menor a 10 m, estd expuesta a inundaciones por marea de
tormenta.

En las viviendas ubicadas a menos de 5 m de elevacion topografica, tener previsto que
pueden inundarse del orden de los 3.5 m, por lo que debe contarse con un plan alternativo
para llevar muebles y equipos a elevaciones mas altas.

En las construcciones ubicadas a menos de 5 m de elevacion topografica, tener previsto que
pueden inundarse del orden de los 3.5 m, por lo que no deben instalarse plantas eléctricas ni

otros equipos que puedan ser dafiados por la acumulacion de agua.

La poblacion debera dirigirse con anticipacion hacia los refugios temporales y fuera de las
zonas inundables, debido a que también se pueden presentar vientos intensos y lluvia fuerte.

La inundacién costera puede contaminar las fuentes de agua potable, por lo que se debe
prever una dotacion suficiente de agua potable para 5 dias o mas.

Las construcciones habitacionales proximas al mar pueden estar expuestas a oleaje intenso
durante el tiempo que el nivel medio del mar es alto, por lo que seria necesario evacuar a la
poblacion de estas zonas con suficiente antelacion a la llegada del ciclon tropical.

Se debe tener cuidado con los muros o bardas de lindero cercanas a las construcciones
porque tienen una alta probabilidad de socavacion de sus cimientos y de ser derribados por

el oleaje.

Prever que el nivel de la arena de la playa pueda disminuir en mas de 1 m, lo que podria
reducir el apoyo de los cimientos con el terreno.

Proteger la zona de cimentacion mas cercana al mar que pueda perder apoyo con el piso.

Evitar que las nuevas construcciones estén a menos de 3.5 m de elevacion topografica y
considerar la llegada de olas a ellas cuando suba el nivel medio del mar del orden de los 3.5 m.

Conservar la vegetacion original del lugar, sobre todo a elevaciones menores de 3.5 m.

Cuidar las zonas naturales de vegetacion como manglares porque constituyen una defensa
natural contra la marea de tormenta.

Conservar las dunas de arena que puedan existir en el lugar cercano al mar.
Revisar qué sucederia con la construccion en caso de que se incremente el nivel medio del
mar hasta 3.5 m y ocurra una erosion de la playa, para que se disponga con suficiente

anticipacion de estructuras de proteccion adecuadas para la misma.

Disponer de mapas de peligro y riesgo de terrenos cercanos al mar.
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CICLONES TROPICALES
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CALCULO DE PELIGRO Y RIESGO POR PRESENCIA DE CICLONES
TROPICALES

Registro de ciclones tropicales

Los ciclones tropicales se caracterizan por una circulacion cerrada de sus vientos y se dividen
en fases de acuerdo con su viento maximo sostenido en superficie (VMS). Conforme a la escala
Saffir-Simpson se obtiene que:

Tabla A.1

Notacion Descripcion (Xr'::l/i)
D.T. Depresion tropical <63
T.T Tormenta tropical 63-118
H1 Huracan categoria 1 119-153
H2 Huracan categoria 2 154-177
H3 Huracan categoria 3 178-209
H4 Huracan categoria 4 210-249
H5 Huracan categoria 5 >249

Para conseguir los registros de ocurrencia de ciclones tropicales se realizé una btisqueda de
las trayectorias de ciclones tropicales dentro de una malla abarcando a toda la Republica Mexicana
y una parte de los océanos que la rodean. La malla en la latitud norte comprende de los 13° a los
33°y en longitud oeste de 80° a 120°.

La exploracion se realiz6 con un programa en Visual Basic en ambiente de sistema de
informacion geografico (SIG). Se emplearon dos capas en formato shape, que previamente fueron
generadas en el programa “Busca Ciclones” para los siguientes periodos en el océano Atlantico de
1851 al 2005 (155 anos) y en el océano Pacifico de 1949 al 2005 (57 afios).

La busqueda consistié en contar el nimero de trayectorias de los ciclones tropicales que
pasaron dentro de un cuadro, como se ejemplifica en la figura Al, cuyos lados son de un grado de
longitud (en coordenadas geograficas); en el caso de que la trayectoria tuviera diferentes
intensidades se tomaba la de mayor intensidad, por ejemplo dentro del cuadro de la figura Al, se
puede observar una trayectoria con 3 intensidades: depresion tropical, tormenta tropical, y huracan
categoria 1, entonces dentro del conteo solo se consideraba un evento como huracan categoria 1.
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425* T

Simbologia

Depresion Tropical

il | Tormenta Tropical
Huracan 1
Huracan 2
——— Huracan 3

Huracan 4
Huracan 5

Figura A.1

Con el programa anterior se obtuvo una tabla con las coordenadas del centro del cuadro, el
conteo para las siete categorias del ciclon tropical y el periodo de registro de la base de datos para
cada cuadro.

En la tabla A.2, se muestra como ejemplo, la estadistica de la cantidad de excedencias de
velocidad de vientos ocurridos durante el periodo de 1949 al 2005 (57 afios) en el suroeste del
estado de Sinaloa (Longitud -106.5, Latitud 23.5) clasificados por su intensidad.

Tabla A.2

Intensidad i Categoria
1 DT
T
H1
H2
H3
H4
H5
Total

N o o B W[ N
ol |m|mNlov (=S

N
[oe]

donde Mi es el numero de eventos de intensidad i maxima alcanzada por un evento, para este
caso es el VMS de cada categoria.

Tasa de excedencia vfi)

A partir de la tabla A.2 se calculd la tasa de excedencia de intensidad v(7), la cual registra
todos los niveles de intensidad i excedidos durante un evento, es decir, si se llegd a un VMS de
intensidad i (M), se registran los niveles de intensidad menores rebasados durante el mismo evento.
Por ejemplo, si se tiene un VMS de intensidad 7 (H5, M;) se registra también la ocurrencia del
mismo evento para las intensidades inferiores, es decir, si se tienen 6 eventos con intensidad 2, y 2
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con intensidad 1 (tabla A.2), entonces conforme a la tasa de excedencia se tuvieron 8 casos de
intensidad 1, y 6 de intensidad 2.

Para obtener la tasa de excedencia por medio de registros como el de la tabla A.2, se usa la
siguiente expresion:

N—i

S, "

v(i)= =0
0 otro caso

donde N es nivel maximo de intensidad i que se puede alcanzar. Conforme a la tabla A.1, se
tiene que:

6
u(l):ZMH =M, +M +M;+M, +M, +M,+M, =0+1+1+1+7+6+2=18

Jj=0

5
u(2):ZMH =M, +M +M;+M,+M,+M,=0+1+1+1+7+6=16

Jj=0

0
()= M, =M, =0

Jj=0
Los resultados anteriores corresponden a un periodo de 57 afos; asi conviene manejar una
tasa de excedencia anual, y se procede a dividir entre 57 los resultados obtenidos. La tasa de

excedencia queda de la siguiente manera:

Tabla A.3 Tasa de excedencia

Intensidad i u(i)

0.316
0.281
0.175
0.053
0.035
0.018

0

0

[o<T N I Ko >R [, B IF - [V | \C T E

En la tabla anterior se incluyé una intensidad adicional i = 8 con el fin de utilizar
correctamente la definicion de funcion de peligro.

Como se puede observar en la tabla A.1, v(i) es decreciente con la intensidad.

285



CapiTuLO Il

0.350 p
0.300 -
0.250 -
0.200 -
0.150 -
0.100 -
0.050 -
0.000

Nimero de excedencias

L 4

1 2 3 4 5 6 7

Intensidad i

Figura A.2 Tasa de excedencia u(i)

Ahora se procedera a calcular el peligro y los periodos de retorno por intensidad.

Peligro

En vista de su definicion, la densidad de probabilidades de las intensidad, p(i), puede
obtenerse derivando v(i) de derecha a izquierda y normalizando posteriormente:

dv(i)

p)=-k i

(A2)
Donde la constante £ es tal que p(i) integra 1. Notese que do(i)/di es proporcional al numero
de eventos con intensidad igual a i 0o, mas rigurosamente, con intensidad entre i e i+di.

De la expresion (A2) resulta que:

dv(i)
di

pli)=—k

_]ip(i)di - —k_T d‘;gi) di

00

1= —ka L O
o di

1= —k[o(i)]}

1= —k[v(8) —v(1)]

1= k(0.316)
1

k=
0.316
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En general, se tiene que:

k= (A3)

La funcion de peligro queda de la siguiente forma:

N 1 dv(i)
p(i)= 0316 di (A4)

La probabilidad de que se presente un evento que exceda la intensidad 7, sin que avance al
siguiente nivel esta dado por:

i+1

1 T
Py = 0.316I ai (A3)

i

Para el caso de i = ] se tiene

2

_ 1 av(i) ,.
PO= 0.316-! ai
1
PU) =71 [v(2) - v(D)]
P(l) = - 0.3116 [-0.0370]=0.1111
Para el caso de i = 7 resulta:
P = 0.316! di di
1
Py == b®—v(7)]
1
P(7)= —m[o]z 0
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El peligro queda de la siguiente manera:

Tabla A.4

Intensidad i P(i)

0.1111
0.3333
0.3889
0.0556
0.0556
0.0556

0

0

1

M [0 [N [ O | W IN |=

Periodo de retorno

El periodo de retorno se define como el promedio de tiempo en que vuelve a ocurrir la
excedencia de cierta intensidad i. Se obtiene este promedio a través del calculo del reciproco de la
tasa de excedencia, entonces:

Tr(i) = v(ll) (A6)

Para este caso, tenemos los siguientes resultados:

Tabla A.5 Periodos de retorno

Intensidad i Tr(i) (afos)
3.2
3.6
5.7
19.0
28.5
57.0

~N (OO W N |-

Riesgo

Desde el punto de vista de pérdida, el riesgo puede verse como la combinacion de tres
factores importantes: el costo o valor de los bienes expuestos a un evento, por su nivel de
vulnerabilidad o dafio ante el evento en accion, por la probabilidad de que el evento ocurra. De lo
anterior, es posible expresar al riesgo como:

R=CPV (A7)
donde C = Valor de los bienes expuestos, P = Peligro, y V = Vulnerabilidad

Con la expresion se obtiene el riesgo ante la ocurrencia de un evento con cierta intensidad,
sin embargo, para medir el riesgo serd preferente tomar el promedio de dafios esperados cuando
ocurra un evento, es decir, obtener el riesgo ante el proximo evento.
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El valor de los bienes expuestos y la vulnerabilidad

Se entiende por valor de los bienes expuestos (C en la ecuacion A.7) a la cuantia de lo que es
susceptible de afectarse durante la ocurrencia de un fendmeno perturbador. En muchos casos C
tiene unidades monetarias, sin embargo, habrd ocasiones en que se necesite expresar C de otra
forma, por ejemplo si lo susceptible de afectarse son vidas humanas, sus unidades seran el nimero
de vidas.

La vulnerabilidad es una medida de qué tan susceptible es un bien expuesto a la ocurrencia de
un fenémeno perturbador. De dos bienes expuestos uno es mas vulnerable si, ante la ocurrencia de
fenomenos perturbadores con la misma intensidad, sufre mayores dafios. La vulnerabilidad suele
expresarse como un numero entre 0 y 1, donde 0 implica que el dafio sufrido ante un evento de
cierta intensidad es nulo, y 1 implica que este dafio es igual al valor del bien expuesto. La
vulnerabilidad puede representarse con una funciéon matematica o en forma de una tabla llamada
matriz de vulnerabilidad.

Calculo del riesgo

Si se propone una funcién de tasa de vulnerabilidad V(i), como se muestra en la tabla A.5, el
riesgo se podra calcular como se describe a continuacion.

Tabla A.6 Vulnerabilidad

Intensidad i V(i)

0
0.005
0.01
0.06
0.18
0.52
0.72

i (o> 6, B I - [V | \ S P

El riesgo ante el proximo evento

El riesgo ante el proximo evento es la suma de los asociados a los diferentes niveles de
intensidad. De la ecuacion (7) se suman los riesgos para cada intensidad, y se llega a:

R, =CY_ P@i)V (i) (A8)
i=1
Si C=$1.00, se tiene que
7
R, =" P(i)V (i) =$0.0478
i=1

El resultado anterior significa que para un evento cualquiera, el valor del riesgo sera de
$0.048 por cada unidad monetaria de los bienes expuestos ante el fenomeno analizado. Por ejemplo,

si el valor total de la edificacion vale un millon de pesos, el riesgo ante un evento cualquiera sera de
R»= 1,000,000 X 0.048= $48,000.
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El riesgo anual

Ahora bien, si se desea obtener el riesgo anual, se debera multiplicar la ecuacion de riesgo
por el valor esperado de huracanes que ocurren al afio, que para este caso es 0.3333.

R, =v()(R,) = V(l)(c Z P (l')V(i)j (A9)
Si C=$1.00, resulta que

,
R, =0.333)" P(i)V (i) = $0.01508

i=1

Suponiendo que se tiene un bien con valor de $100,000 en la zona geografica analizada
anteriormente, entonces la pérdida promedio por la ocurrencia de un ciclon tropical es 0.0478 x
100000 = $4,780.
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GLOSARIO

Amplitud de marea: Altura que puede alcanzar la sobreelevacion del nivel medio del mar.

Batimetria: Representacion de las profundidades de los cuerpos de agua, que tiene como fin
determinar el relieve del fondo marino.

Campo de viento: Es el patron o distribucion del viento dentro de la zona de influencia del ciclon
tropical.

Carta batimétrica: Representacion en un plano de la configuracion del fondo de un cuerpo de agua,
obtenida por medio de sondeos, lineas de contorno y tintas batimétricas.

Ciclon: Zona de perturbacion atmosférica caracterizada por fuertes vientos que fluyen alrededor de
un centro de baja presion. En el hemisferio norte el viento circula en sentido contrario a las
manecillas del reloj y en el hemisferio sur a la inversa.

Costa: Region de confluencia del mar y la tierra, de extension variable a causa de la accion del mar.

Curva de nivel: Linea contintia que forma una figura de la superficie del relieve. Todos los puntos
de la curva de nivel estdn unidos a la misma elevacion.

Depresion tropical: Etapa inicial de un ciclon tropical en la que se le asigna un numero. Sus vientos
son menores que los 62 km/h.

Direccion de traslacion: Angulo respecto al norte, que se mide en direcciéon de las manecillas del
reloj (azimut) y que sirve como referencia al desplazamiento del ciclon tropical, de un punto a otro
en su trayectoria.

Direccion del viento: Es el angulo que forma la trayectoria del viento respecto al norte.

Energia: Trabajo mecanico desarrollado por el viento, es proporcional al cuadrado de su velocidad.
Energia del viento: Energia que es proporcional al cuadrado de la velocidad.

Escala Saffir-Simpson: Es la escala potencial de dafios relacionada con cinco intensidades de
huracéan. Determina la velocidad del viento segun la categoria de huracan, adicionalmente se asigna
la presion central y la marea de tormenta que corresponde a la magnitud del viento tipica de cada
intensidad de huracan.

Hemisferio boreal: Es la parte norte de la Tierra que se obtiene al dividirse por el ecuador.
Huracan: Es la etapa mas critica de un ciclon tropical, con alto grado de destruccion, después de
ser tormenta tropical. El huracan tiene a su vez, cinco grados de intensidad con velocidades que
varian entre los 118 y mas de 250 km/h.

I sobara: Linea que une puntos de igual valor de presion atmosférica.

Magnitud del viento: Es el valor de la velocidad del viento.
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Marea astrondmica: Movimiento periddico y alternativo de ascenso y descenso del nivel de las
aguas de los mares y océanos, resultado de la atraccion, por gravedad de La luna y del Sol. Este
ciclo se repite cada 12 horas y 25 minutos, llevandose a cabo un desplazamiento horizontal de los
limites del agua: el maximo o ascenso se denomina pleamar o marea alta, y el minimo bajamar o
marea baja.

Marea de tormenta: Ascenso del nivel medio del mar, producido por la disminucion de la presion
atmosférica del centro del ciclon y los vientos de éste sobre la superficie del mar.

Marea: Movimiento periddico y alternativo de ascenso y descenso del nivel de las aguas de los
mares y océanos, resultado de la atraccion, por gravedad de La luna y del Sol.

Milibar: Unidad de presion igual a la milésima parte de un bar. Es la unidad de presion atmosférica
en el sistema c.g.s y la que emplean cominmente los meteordlogos para trazar las cartas

meteorologicas, representandose las isobaras con intervalos de dos milibares.

Nivel medio del mar: Plano de referencia o nivel cero, utilizado como base para la medicion de
altitudes y profundidades.

Ojo del ciclon tropical: Zona de calma del ciclon, caracterizada por ausencia de viento y lluvia.
Oleaje: Sucesion continta de olas.
Periodo de retorno: Es el tiempo promedio en que un evento excede un umbral determinado.

Presién atmosférica: Accion que ejerce la masa de la atmosfera sobre la Tierra y los objetos que se
encuentran en ella.

Presién central: Es la presion registrada en el centro del ojo del huracan.

Probabilidad de ocurrencia: Es el numero de casos favorables entre el ntiimero total de casos
posibles en un suceso aleatorio.

Radio de maximo viento: Region donde se presentan los valores maximos de velocidades de viento.
Sentido del viento: Hacia donde avanza el viento.
Tasa de excedencia: Registro del conteo de eventos que rebasan un umbral de velocidad del viento.

Tormenta tropical: Categoria del ciclon tropical que alcanza después de ser depresion tropical a
partir de ésta recibe un nombre propio. Puede alcanzar velocidades entre 62 y 118 km/h.

Tsunami: Ola marina de gran magnitud producida por un maremoto o por una erupcion volcanica
en el fondo del mar. Esta ola puede recorrer grandes distancias. Su altura en altamar es
aproximadamente de 30 centimetros pero al llegar a la costa puede alcanzar 30 metros o mas.

Valor esperado: Es el dafio promedio ocasionado por la ocurrencia de un evento.

Velocidad de desplazamiento del cicldn tropical: Es la velocidad con la que se traslada un ciclon de
un punto a otro en su trayectoria.
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Velocidad del viento méximo sostenido: Representa los vientos mas intensos que suceden
precisamente sobre el borde derecho del ojo del huracan. El calificativo de velocidad maxima se
refiere al maximo con respecto a la distribucion en planta del viento sostenido.

Viento méximo sostenido: Es el viento promedio medido durante un minuto a una altura
aproximada de 10 metros sobre la superficie.

Viento: Moviendo del aire de la atmosfera determinado, por su magnitud o intensidad, su direccion
y sentido.
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