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Resumen

En este trabajo se desarrolla un modelo para determinar el campo de velocidades de
viento que producen los huracanes al pasar por la Peninsula de Yucatén. Las variables
del modelo son calculadas empleando ecuaciones desarrolladas recientemente, que
incluyen nuevos avances de la meteorologfa. Se describen los pasos contenidos en el
modelo, los cuales han sido implementados en un programa de cémputo para siste-
matizar y facilitar su uso. El modelo y el programa son calibrados empleando dos
bases de datos; la primera incluye las trayectorias y velocidades de viento méaximas
delos huracanes; la segunda los registros de velocidades de viento obtenidas en Esta-
ciones Meteorolégicas Automaticas del Servicio Meteorolégico Nacional. La
primera base de datos alimenta al modelo para que éste genere el campo de veloci-
dades de vientos huracanados. Los resultados del modelo son comparados con los
registros de la segunda base de datos. El modelo se calibra, por medio del ajuste del
pardmetro B del perfil radial de presiones de Holland, para tres registros de hura-
canes: Isidoro, Emily y Wilma. Se concluye que el valor del pardmetro B de 1.3 ajusta
de manera global los tres registros de huracanes y que el modelo desarrollado es
capaz de reproducir satisfactoriamente los registros de velocidades de viento.

Descriptores: Huracan, campo de velocidades de vientos huracanados, registros de
velocidades de viento, perfil radial de presiones de Holland, Isidoro, Emily, Wilma

Abstract
In this work a model to calculate the wind speed field produced by hurricanes that hit the
Yucatan Peninsula is developed. The model variables are calculated using equations re-
cently developed, that include new advances in meteorology. The steps in the model are
described and implemented in a computer program to systematize and facilitate the use of
this model. The model and the program are calibrated using two data bases; the first one
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includes trajectories and maximum wind velocities of hurricanes; the second one includes re-

cords of wind velocities obtained from the Automatic Meteorology Stations of the National

Meteorology Service. The hurricane wind velocity field is calculated using the model and in-
formation of the first data base. The model results are compared with field data from the se-
cond data base. The model is calibrated adjusting the Holland’s pressure radial profile para-

meter B; this is carried out for three hurricane records: Isidore, Emily and Wilma. It is conclu-
ded that a value of B of 1.3 adjusts globally the three hurricane records and that the developed
model is capable of reproducing satisfactorily the wind velocity records.

Keywords: Hurricane, hurricane wind speed field, wind velocity records, Holland's pressure

radial profile, Isidore, Emily, Wilma

Introduccién

La peninsula de Yucatdn ha experimentado el embate
de numerosos huracanes de gran magnitud, por lo que
la infraestructura civil debe ser disefada estructural-
mente para que sea capaz de resistir las acciones produ-
cidas por dichos eventos metedricos. En el disefio es-
tructural, se requiere conocer la maxima velocidad del
viento a la cual estard sometida una estructura durante
su vida Gtil, con el objeto de determinar los empujes que
el viento produce sobre ella. Esta velocidad se puede de-
terminar con base en modelos que reproduzcan el cam-
po de velocidades de vientos huracanados y la historia
de huracanes que han ocurrido en el drea cercana al sitio
de interés.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar
un modelo del campo de velocidades de vientos

Figura 1. Principales
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huracanados y calibrarlo con registros de campo. El mo-
delo desarrollado considera las principales variables que
caracterizan a los huracanes (figura 1), tales como la ve-
locidad superficial maxima V., el radio de velocida-
des méximas R,,,,, la velocidad de traslacién V,, la pre-
sién central P, la localizacién geografica del ciclén (lati-
tud y longitud), la relacién entre velocidad superficial y
velocidad a la altura gradiente H. Las expresiones em-
pleadas para el cdlculo de dichas variables estdn basadas
en la literatura técnica reciente e incluyen los avances
en el drea de la meteorologfa. El modelo desarrollado se
basa en el equilibrio de fuerzas a la altura gradiente y en
el modelo propuesto por Holland en 1980. En la litera-
tura técnica existen modelos que tienen bases tedricas
similares al desarrollado en este trabajo, tales como el de
Sanchez-Sesma er al. (1988), Simiu y Scanlan (1996),
Vickery er al. (2000) y Mounton et al. (2005); sin
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embargo, en esta investigacién se propone un modelo
desarrollado ad hoc para la Peninsula de Yucatan, el
cual esté debidamente calibrado.

En este articulo se describen cada uno de los pasos
contenidos en el modelo desarrollado. En cada paso se
presentan las variables y las ecuaciones empleadas para
su célculo. Se realiza la calibracién del modelo con base
en las mediciones de campo obtenidas por las Estacio-
nes Meteorolégicas Autométicas del Servicio Meteoro-
légico Nacional, localizadas en la Peninsula de Yucatan.
En la calibracién se emplean registros obtenidos de los
huracanes Isidoro en 2002, Emily y Wilma en el 2005.

Modelo del campo de velocidades de vientos
huracanados

El modelo del campo de velocidades de vientos huraca-
nados esté basado en el equilibrio de fuerzas a la altura
gradiente. El modelo requiere como datos de entrada la
posicién geogréfica (latitud y longitud) y la velocidad
superficial maxima del viento en un instante de tiempo.
El modelo calcula la velocidad superficial del viento para
cualquier sitio de interés. A continuacién, se presentan
los pasos contenidos en el procedimiento del modelo
desarrollado.

Paso 1

Obtener los datos de entrada del modelo: velocidad su-
perficial maxima V. (m/s), velocidad de traslacién V,

s-max

(m/s), latitud L (grados) y categoria del terreno donde
se localiza el huracén.

Paso 2

Obtener la presién central superficial P,; (mb):

M

1
Pac = 1018 —( VS*max j0-5387 .
‘ 12016

En esta ecuacién la velocidad superficial maxima es-
ta en nudos. La ecuacién (1) fue propuesta por Landsea
et al. (2003) y esté basada en la regresién de datos medi-
dos de 1970 a 1997, en distintas latitudes de la cuenca
del Atléntico.

Paso 3

Calcular el radio de velocidades maximas R, (km):

max

_ [2. 636—0.00005086( P, —P,.) % +0. 0894899(L)] 2
Rmax - . ( )

La ecuacién (2) fue desarrollada por Vickery et al.
(2000) y se caracteriza por tener un buen ajuste de los
datos medidos en la cuenca del Atlantico, ademds de ser
recomendada por Landsea et al. (2003) en el proyecto de
reandlisis de la Administracién Nacional Ocednica y
Atmosférica de los Estados Unidos de América
(NOAA).

Paso 4
Calcular, en el radio de velocidades méximas, el pardme-

tro H (adimensional) que relaciona la velocidad gradien-
te (V,) y la velocidad superficial (V,):

H =0865 siR, <1
H =-002045R +088545  sil<R, <12 3)
H =064 siR, >12
r
R, = , 4)
Rmax

donde R, es el radio normalizado y r es el radio (km). La
ecuacién (3) ha sido propuesta por los autores debido a
que el valor de H=0.865 es ampliamente empleado en la
literatura para el radio de velocidades maximas, (Simiu
y Scanlan, 1996; Springall, 1974; Graham y Nunn,
1959).

El valor de H igual a 0.64 corresponde al inverso del
factor de rugosidad y altura (F,.), que establece la va-
riacién de la velocidad del viento con la altura z; este
factor se determina para la altura gradiente (§ = 315
m) y el grado de rugosidad del terreno (categoria 2) in-
dicados en el Manual de Disefio de Obras Civiles para
el Disefio por Viento de la Comisién Federal de Electri-
cidad (CFE, 1993). Con base en mediciones recientes
obtenidas del reconocimiento aéreo de huracanes y el
despliegue de sistemas de posicionamientos globales de
la NOAA, Franklin et al., 2000) ha determinado que el
pardmetro H es de 0.73 para la zona comprendida de la
pared del ojo del huracan hasta 320 km del centro del
huracén; este valor es aproximado por medio de la fun-
cién lineal de la ecuacién (3).

Paso 5
Calcular la velocidad gradiente maxima V., (m/s):

Vs—max
Vg—max = T (5)
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Paso 6
Calcular la presién central a la altura gradiente P,, (mb):

P —P _pRVIB[VgZ*maX + (ngmax rﬂ)]
’ 10197 B %)

g

6)

donde P, es la presién atmosférica en la periferia del ci-
clén (mb); p es la densidad del aire (kg-s>/m*); B es el pa-
rémetro del perfil radial de presiones de Holland (adi-
mensional) y a es la variable que considera el efecto de
la velocidad de traslacién (s!) de acuerdo con la
ecuacion:

q—f-Yesin®) 7)

f =2wsin(L), 8)

donde f es el pardmetro de Coriolis (s1); B es el dngulo
(grados) medido de la trayectoria del huracdn hacia el si-
tio de interés, el cual toma el valor de 90° en este paso; ®
es la velocidad angular de rotacién de la tierra (rad/s). Se
introduce la constante 10.197 en las ecuaciones (6) y
(9), debido a las unidades empleadas, ya que 1mb equi-
vale a 10.197kg/m?.

Paso 7

Obtener la velocidad gradiente (V,) para los sitios de in-
terés localizados a un radio (r) del centro del huracany a
un angulo B respecto a la trayectoria del huracén (figura
1), empleando la ecuacién:

« 2 2 P R

"

v, \/(mjz , 10197(P, -P,B) [ 1 ]Ee[ﬁ] o)

Paso 8

Calcular el pardmetro H para los diferentes sitios de in-
terés empleando la ecuacion (3).

Paso 9

Obtener la velocidad superficial (V) para los diferentes
sitios de interés empleando la ecuacién:

V,=V,H. (10)
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Paso 10

Calcular el factor de rafaga £, (adimensional) que
permite cambiar de un tiempo de promediacién ¢ ;) de la
velocidad superficial a otro tiempo de promediacion ¢,
empleando la ecuacién (11), que es funcién de la catego-
ria del terreno donde se localiza el huracén.

F

T 1(J)/1(3600)

Fl(./)/r([) _F ’ (11)
(1) /1(3600)

donde F, 36000 Y Figpniseoo) €5 €l factor de rafaga del
tiempo de promediacion ¢, y del tiempo de promedia-
cién ¢, con respecto a un tiempo de promediacién ho-
rario f ;). Estos factores de réfaga (adimensional) se
calculan de acuerdo con la ecuacién (12) y son funcién
de la categoria del terreno donde se localiza el huracan

(CEE, 1993):

Foty oo, :1_{0'6226[]vlelﬂ(%n / 3600 )} (12)
z n

I,=« 2| -¢, 13

| K(aj § (13)

donde [, es el indice de turbulencia (adimensional) cal-
culado con la ecuacién (13) y asociado a una velocidad
media (km/h) promediada, considerando el intervalo
t(s600; 1 MY & son constantes (adimensionales) que de-
penden de la turbulencia y rugosidad del sitio; 6 es la al-
tura gradiente (metros).

Paso 11

Calcular el factor de rugosidad F, 1) (adimensional)
que permite cambiar de la categoria del terreno donde
se localiza el huracdn ry a la categoria del terreno del
sitio de interés ry, (Simiuy Scanlan, 1996; CFE, 1993),
empleando la ecuacién:

Qp( ) r(N)
S z
| Cnany «(N)
Fr(l\’)/r(ﬂ/]) = 5 ; (14)
2,0 HN)

donde o es una constante funcién de la categoria del te-
rreno y de la estructura; 3 es la altura gradiente, que es
funcién de la categoria del terreno.




LE. Ferndndez-Baqueiro, J.L. Varela-Rivera y E.J. Félix-Solis

Paso 12

Calcular la velocidad superficial modificada por los fac-
tores de rafaga y rugosidad V(t 7 y)) para el sitio de in-
terés, de acuerdo con la ecuacién:

V \%

S(t</> vy ) :Fr(/)/r(l)Ft(N)/r(M) s(t([) 7”(M> ) (15)

Los pasos contenidos en el procedimiento del mode-
lo desarrollado se ilustran de forma esquematica en la fi-
gura 2.

Calibracién del modelo

El modelo descrito en la seccién anterior ha sido imple-
mentado en un programa de computo hecho en lengua-
je Fortran para sistematizar los célculos numéricos.
Tanto el modelo, como el programa de computo, deben
ser capaces de reproducir satisfactoriamente el campo
de velocidades de vientos huracanados en la Peninsula
de Yucatén. Para este propésito se procede a realizar la
calibracién del modelo con base en informacién de las
bases de datos del HURDAT y de las Estaciones Meteo-
rolégicas Automaticas (EMAS). La primera base de da-
tos contiene trayectorias y velocidades superficiales
maximas de los ciclones tropicales en la cuenca del
Atlantico de 1851 a 2003 (Landsea et al., 2003) y la se-
gunda contiene mediciones meteoroldgicas, entre las
cuales estd la velocidad superficial maxima del viento,
realizadas en Estaciones Meteorolégicas Automaéticas

RI"'HA.
Ay,

Huracan

recientemente instaladas por el Servicio Meteorolégico
Nacional (2005).

Las trayectorias y las velocidades superficiales maxi-
mas de la base de datos del HURDAT proporcionan los
datos de entrada del modelo del campo de velocidades
de viento huracanado (MCVVH) y del programa de
computo. Se le indica al programa de cémputo la locali-
zacién geografica de las EMAS, se calculan las velocida-
des de viento para los sitios donde se localizan las
EMAS empleando el programa del MCVVH y se com-
paran los resultados con los registros de las EMAS. La
calibracién del MCVVH se ha realizado para los tres
ultimos huracanes mds intensos: Isidoro en 2002 y
Emily y Wilma en 2005.

En la calibracién del modelo se ajusta el pardametro B
del perfil radial de presiones de Holland. En un primer
andlisis comparativo se asume un valor de B igual a uno
en el MCVVH, el cual es un valor frecuentemente utili-
zado en la literatura técnica, y se compara con las medi-
ciones de campo de las EMAS. Los resultados de este
andlisis se presentan en la figura 3, en la cual se grafican
las maximas velocidades superficiales de las EMAS y del
MCVVH en funcién del radio normalizado (R,) para los
huracanes Isidoro (2002), Emily (2005) y Wilma (2005).
Se observa en esta figura que las maximas velocidades
superficiales calculadas con el programa del MCVVH
(marcadas con vifietas sélidas) son mayores que las ve-
locidades medidas por las EMAS (marcadas con vifetas
vacias) para la zona de mayor afectacién contenida en
una distancia radial de doce veces el radio normalizado.

o

Figura 2. Esquema conceptual del modelo del campo de velocidades de vientos huracanados
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Esto indica que emplear el MCVVH con un valor de
B=1 es conservador, ya que sobreestima la magnitud en
el campo de velocidades.

Para conocer el efecto del perfil radial de presiones de
Holland se realiza un andlisis de sensibilidad de dicho
pardmetro sobre el campo de velocidades calculado con
el MCVVH. En la figura 4 se grafica la velocidad

superficial en funcién del radio para distintos valores
del pardmetro B, contenidos entre 0.8 y 1.6. En esta fi-
gura se grafican las velocidades generadas por un hura-
cén con una velocidad superficial maxima de 198 km/h,
correspondiente a un huracdn categoria 4. Se observa
que conforme aumenta el pardmetro B, disminuye la
magnitud en el campo de velocidades.

250

<o
225 *
200
E 175 ¢
=<
g ="
g
: 125 .o i
E 100 A - - ry
g 75 = = A ﬁ § X3 =
[
> @ ' *
50 A Ap— o s
m *
25 <
0
0 5 10 15 20 25

Radio normalizado

A MCVVH Isidoro IMCVVH Emily ¢ MCVVH Wilma A EMAS Isidoro

EMAS Emily & EMAS Wilma

Figura 3. Velocidades superficiales mdximas de viento de las EMAS y el MCVVH
para los huracanes Isidoro, Emily y Wilma (B = 1.0)
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Figura 4. Efecto del pardmetro B en el campo de velocidades
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La calibracién del MCVVH se realiza por medio del
ajuste del valor del pardmetro B, para lo cual se emplea
el método de minimos cuadrados. En la tabla 1 se pre-
sentan los resultados del ajuste del pardmetro B para los
huracanes Isidoro, Emily y Wilma, considerando los da-
tos de los huracanes de manera individual y de manera
agrupada (global). El ajuste global del valor del pardme-
tro B es de 1.3 para los tres huracanes analizados. En es-
ta tabla se puede observar que el ajuste individual del
pardmetro B para los distintos huracanes analizados
arroja valores diferentes.

Tabla 1. Valores del pardmetro B

Huracén Pardmetro B

Isidoro 1.20
Emily 1.52
Wilma 1.23
Global 1.30
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(c) Huracdn Wilma (B=1.23)

En la figura 5 se presentan las méximas velocidades su-
perficiales registradas en las EMAS y las calculadas con el
MCVVH, en funcién del radio normalizado. En las figu-
ras 5(a), 5(b) y 5(c) se presenta el calculo de las velocida-
des con el MCVVH considerando el pardmetro B que
mejor ajusta de manera individual a cada uno de los hu-
racanes analizados. En la figura 5 (d) se presenta el resul-
tado del MCVVH considerando el valor global del paré-
metro B igual a 1.3. Se observa en esta figura que las mé-
ximas velocidades superficiales calculadas con el modelo
MCVVH (marcadas con vifietas sélidas) aproximan sa-
tisfactoriamente a las medidas en las EMAS (marcadas
con vifletas vacias). Esta figura contrasta con la figura 3,
en la que se observan mayores diferencias entre ambas
velocidades considerando el pardmetro B igual a 1.0. Adi-
cionalmente, en la figura 5 se observa mayor dispersién
entre las maximas velocidades superficiales de las EMAS
y del MCVVH, cuando el radio normalizado es mayor a
12, que corresponde a la zona de menor afectacién, ya
que se experimentan velocidades superficiales menores
de 70 km/h (correspondiente a tormenta tropical).
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Figura 5. Mdximas velocidades superficiales de las EMAS y del MCVVH
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Conclusiones

En este trabajo de investigacién se ha desarrollado un
modelo del campo de velocidades de vientos huracana-
dos para la Peninsula de Yucatédn. El modelo desarrolla-
do ha sido calibrado empleando la base de datos del
HURDAT vy la de las Estaciones Meteorolégicas Auto-
madticas del Servicio Meteorolégico Nacional. La calibra-
cién se ha realizado para los huracanes Isidoro en 2002 y
Emily y Wilma en 2005. Se concluye que el modelo de-
sarrollado arroja valores conservadores si se emplea un
valor unitario del perfil radial de presiones de Holland
(B); el modelo reproduce satisfactoriamente los regis-
tros de velocidades de vientos huracanados al emplear
un valor de B igual a 1.3; sin embargo, es posible tener
resultados del MCVVH que tengan un mejor ajuste con
relacién a las mediciones de campo si se emplean los va-
lores individuales de B calculados en este trabajo.
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