UCAB “i”!:’%?é"?? Caties

VULNERABILIDAD OCEANOGRAFICA DE LAS COSTAS VENEZOLANAS A LAS
MAREAS DE TORMENTA Y SOBRE-ELEVACION DEL MAR DEBIDO A LA ACCION
DE LOS HURACANES

Ing. Rafael Bécemberg

Trabajo de ascenso presentado ante la
Universidad Catdlica Andrés Bello para optar

al grado de profesor asociado

Caracas, Octubre de 2017



DEDICATORIAS
A mi esposa e hijo por haberme estimulado durante toda la ejecucion del trabajo.

A la empresa donde trabajo: Incostas, por haberme permitido tomar parte de su
tiempo para invertirlo en este trabajo sin exigirme nada a cambio.

Al Sr. Gilberto Gonzéalez cuya invaluable ayuda en el manejo de la inmensa base
de datos de huracanes, hizo mucho mas facil mi trabajo intelectual,
permitiéndome el planteamiento de cualquier escenario que se me ocurriera.

A la arquitecta Vanessa Bricefio quien me ayud6 desinteresadamente en la
obtencion de los escenarios de inundacion de Isla de Aves.

A mi persona, por haber tenido la fortaleza mental suficiente para culminar este
laborioso trabajo, a pesar de la situacién-pais reinante y los problemas socio-
economicos asociados.



RESUMEN

Es innegable que la Republica Bolivariana de Venezuela se encuentra expuesta a riesgos
relevantes y por ende presenta una alta vulnerabilidad asociada a la gran concentracion
de poblacion que se encuentra asentada en zonas sin planificacion urbana,
especificamente en la franja norte costera, expuesta a un conjunto de amenazas tanto
naturales como antropicas (Informe Pais Venezuela 2010), entre las cuales estan las del
tipo oceanograficas y climaticas cuyo estudio esta poco desarrollado en el pais, lo cual
podria justificarse por el hecho de que su influencia es relativamente moderada si se
compara con otros paises.

Entre estas “amenazas” una de las mas relevantes es la asociada con el fenébmeno El
Nifo/Oscilacion del Sur (ENOS), que es sin dudas la mas importante variabilidad climatica
interanual que se tiene identificada en los actuales momentos, debido a los efectos que
tiene sobre las condiciones meteorolégicas tanto en las cercanias como en sitios muy
distantes de su lugar de origen, especialmente sobre parametros como la temperatura del
agua, corrientes marinas, patrones de viento, régimen de precipitaciones, y en general
sobre actividades econdémicas y humanas, siendo de hecho, responsable de una gran
parte de los cambios que ocurren afio tras afio en los climas locales de numerosas
regiones del mundo.

En este trabajo se encontré una relacion que permite predecir con un alto nivel de
certidumbre como va a ser un ano, desde el punto de vista de si sera un afio “El Nifio”, un
ano “La Nifia” o un afo “Neutral” con las consideraciones asociadas en cuanto al numero
e intensidad de los fendmenos que pudieran presentarse en el periodo de estudio, siendo
resaltante el hecho de que la prediccién puede hacerse sin la utilizacion de grandes y
complicados modelos climaticos, sino empleando Unicamente los datos de anomalias de
la temperatura superficial del mar que la NOAA registra periddicamente en el océano
Pacifico, lo cual permitié utilizar esta informacién para generar mapas de probabilidades
de ocurrencia y de excedencia de que se presenten fendbmenos como depresiones o
tormentas tropicales o huracanes grado 1 al 5 en un dominio de estudio especifico.

Adicionalmente se desarroll6 y validé una metodologia general para realizar estimaciones
puntuales del aumento del nivel del mar (“Storm Surge”), que es una de las consecuencias
directas de la “la amenaza” estudiada en este trabajo, y que esta asociada al transito por
el area de estudio de fendmenos meteorolégicos como depresiones y tormentas
tropicales, asi como de huracanes. El sitio piloto de estudio fue el sector donde se ubica la
Isla de Aves (pequena isleta de gran importancia geopolitica para Venezuela), situada en
pleno mar Caribe a unos 660 km al norte de las costas venezolanas y a unos 200 km al
oeste de las islas de Guadalupe y Dominica, que le agrega unos 75.000 km? de areas
marinas y submarinas explotables a Venezuela a la luz del moderno Derecho del Mar,
pudiéndose estimar entre otros aspectos que la incidencia de huracanes de grado 2 sobre
la isla, tienen un periodo de retorno del orden de 10 afios y sobre-elevaciones promedio
del nivel del mar del orden de 2,5 m, los cuales aunque practicamente dejan a la isla
totalmente sumergida, no comprometen su estabilidad estructural ya que el continuo
accionar del oleaje y del viento, en conjuncién con la funcién protectora y potenciadora de
retencién de arena que tiene el arrecife frangeante que bordea a buena parte del
perimetro de la isla, han permitido que el material lavado sea restituido con nuevos
aportes de arena.



INDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION GENERAL. MOTIVACION Y OBJETIVOS. .....cociveeieceeeeeee e 10
1.1 OBJETIVOS DEL TRABAUJO. ... 11
PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO Y LAS ECUACIONES DE LA ATMOSFERA. 13
2.1 PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO.......cocoieueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA PREDICCION NUMERICA. ..................... 14
2.3 ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL SISTEMA EN COORDENADAS
INERCIALES. ... .o 16
2.4 ECUACIONES DEL VIENTO GEOSTROFICO. .....ccoovveveeeeeeeeeeeeeeee e 20

IDENTIFICACION DE LAS AMENAZAS NATURALES QUE PUEDEN AFECTAR LAS
AREAS MARINAS DE LAS COSTAS VENEZOLANAS. EVALUACION Y SELECCION.

........................................................................................................................................... 21
3.1 EVALUACION DE LA AMENAZA. ..., 22
3.2 SELECCION DE LA AMENAZA A SER ESTUDIADA. ....cvoovieeeeeeeeen. 23
TEMPORADA DE HURACANES EN EL ATLANTICO NORTE. ....c.covoiiiiieece e 24
4.1 ASPECTOS GENERALES. ... 24
4.2 CARACTERISTICAS GENERAL,ES DE UNA TEMPORADA DE
HURACANES “PROMEDIO O TIPICA”. ... 24
4.2.1 Trayectorias promedios por mes de los huracanes...............ccccceeeeeee. 24
4.3 BASE DE DATOS UTILIZADA'Y SUS LIMITACIONES............ccooeeeeeeeee, 29
4.4 ELNINO OSCILAQION DEL SUR (ENOS). CARACTERiSTIQAS
PRINCIPALES E INDICES DE CUANTIFICACION DEL FENOMENO. ........ 29
441 Caracteristicas prinCipales...............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiierierieeeee .. 31
4.4.2 indices de cuantificacion del fenGMENO. ...........c.ccoveveveeeeeeeeeeeeeeeeens 32
443 Sistemas de clasificacion de eventos “El Nifio” y “La Nifia” .................... 35
ANA[_ISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES EN EL
ATLANTICO NORTE (LAPSO: 1851-2016)......ccceieiiiiiieeiiiiieeeaiiieeeeenineeeesnseneeessnnnneaesanns 36
5.1 INTENSIDAD DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES. ..........ccceeeeiiiinen, 36

5.2 RELACION ENTRE LA OCURRENCIA DE EVENTOS “EL NINO” O “LA
NINA” Y LA INTENSIDAD DE LA TEMPORADA DE HURACANES EN EL

ATLANTICO . .ottt ettt ettt e et et et e e ee e, 37
5.2.1 Prediccion del indice ONI promedio anual a partir de su relacién con el
indice ONI de un mes en particular. ....................cccc 38

GENERACION DE MAPAS DE DIFERENTES VARIABLES RELACIONADAS CON EL
ACCIONAR Y COMPORTAMIENTO DE CICLONES TROPICALES EN EL MAR
CARIBE. . 42

6.1 SELECCION DEL DOMINIO DE ESTUDIO Y LA DISCRETIZACION
ESPACIAL UTILIZADA PARA SU ANALISIS. .......cocceeeeeiceeeeeeeeee e 42



10.

11.

6.2 GENERACION DE MAPAS CARACTERIZADORES DE LOS CICLONES

TROPICALES EN LA CUENCA ATLANTICA ... 44
6.2.1 Seleccion del método de interpolacién utilizado para el calculo espacial de

las variables de eStUAIO. ..........ceviiiiiiiiiiiiiiiii 45
6.2.2 Analisis de |os mapas generados. ........ccccooiiiiiiiiiiieiee e 46

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL PELIGRO Y RIESGO ASOCIADO AL
TRANSITO DE FENOMENOS METEOROLOGICOS EN UN DOMINIO DE CALCULO
ESPECTFICO. . eeoiee e et e e e e e et e e e e et e e e e et e e e e ee e e e e e e e e e e araeens 48

7.1 REGISTRO DE LOS CICLONES TROPICALES. ........ccooiiiiiiiiieiieece 48

7.2 CALCULO DE LA TASA DE EXCEDENCIA, FUNCION DE PELIGRO Y
PERIODO DE RETORNO ASOCIADO AL PASO DE CICLONES

TROPICALES EN LAS CERCANIAS DE ISLADE AVES. ......coveoeieeeeeeeenn 49
CALCULO GENERAL DE LAS DIFERENTES COMPONENTES ASOCIADAS A LA
SOBRE-ELEVACION DEL NIVEL MAR. ..cooiiiteeieiee et 51
8.1 COMPONENTE ASTRONOMICA DEL NIVEL DEL MAR (MAREA). ............ 52
8.2 COMPONENTE METEOROLOGICA O MAREA DE TORMENTA (“STORM

SURGE”). ESTADO DEL ARTE. ... 53

8.2.1 Calculo del componente meteoroldgico de la marea.........ccccccoeevveeeeeeneee. 54
8.3 CALCULO DE LA SOBRE-ELEVACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR POR

OLEAUJE O SET-UP. ..ttt a e e e eeanees 58

BREVE RESENA HISTORICA DE ISLA DE AVES Y CALCULO DE LA SOBRE-
ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR POR EFECTO DE LAS DIFERENTES
COMPONENTES ASOCIADAS AL PASO DE TORMENTAS TROPICALES Y

10 O N T 59

9.1 BREVE RESENA HISTORICA DE ISLA DE AVES Y SUS PRINCIPALES
CARACTERISTICAS. ..ottt 59

9.2 EQUILIBRIO DINAMICO DE LA ISLA. .....ooueeeeeeeeceeeeeeeeeee e 60

9.3 CALCULODE LA SOBRE-ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR ASOCIADO
AL PASO DE FENOMENOS METEOROLOGICOS CERCA DE ISLA DE

AV E S, e 61
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .....ooiiiiiiiiiiiiie e 72
10.1 CONCLUSIONES. ... oo e s 72
10.2 RECOMENDACIONES. ... e 73
ANEXOS ..ottt e e e et e e e e e e e e e —eret e e e e e e e nnararaaaaeeeeaanees 74
11.1 CONCEPTOS ASOCIADOS AL RIESGO, SU METODOLOGIA DE ANALISIS

Y SU GERENCIA. ..ot 75

11.1.1 Estimacion del peligro y del riesgo asociado a la presencia y accién de

ciclones tropicales. Escala de Saffir-Simpson. ..........ccccceciiiiiiiiinnnns 76

11.2 DATOS RELEVANTES DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES EN EL
ATLANTICO, OBTENIDOS A PARTIR DE LA BASE DE DATOS HURDAT
(LAPSO: 18571-2016). ..eeeeiiitiiiieeiiiite ettt 78



12.

11.3 ALTERACIONES OCEANICAS Y ATMOSFERICAS ASOCIADAS A LA
OCURRENCIA DEL FENOMENO “ENOS” Y ESQUEMATIZACION DEL

FENOMENO . ..ottt en e 80
11.4 BASE DATOS DEL iNDICE ONIDE LANOAA. ......ccoovveeeeeeeeeeeeeeeeiea 85
11.5 MAPAS CARACTERIZADORES DE LOS FENOMENOS

METEOROLOGICOS. ..ottt 86

11.6 CALCULO TIiPICO DE TASA DE EXCEDENCIA, FUNCION DE PELIGRO,
PERIODO DE RETORNO Y RIESGO ASOCIADO AL PASO DE CICLONES

TROPICALES POR UN DETERMINADO SECTOR. ......ooiiiiiieeeeeeeeeee, 116
11.6.1 Tasa de eXCEAENCIA.........couuuuiiii i eeaeans 116
11.6.2 PligrO. .o —— 118
11.6.3 Periodo de retorno. ... 120
11.6.4  Calculo del riesgo, su relacion con el valor de los bienes expuestos y el
grado de vulnerabilidad de €stos.........c.ceiiiiiiiiiiiiic e 120
11.7 CARACTERISTICAS DEL REGIMEN DE MAREAS EN EL AREA DE ISLA
DE AVES. .. et 123
11.8 BATIMETRIA DE ISLA DE AVES Y PLANOS DE REFRACCION DEL
OLEAUE ...t a e e e e aaaaa 124

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....coouiiiiiiieteeieeeeeeeee ettt 129



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1. Sistema de coordenadas cartesianas y su relacion con la superficie terrestre. ....... 19
Figura 3-1. Esquema de las areas marinas y submarinas de la Republica Bolivariana de
Venezuela en el mar Caribe y el Océano Atlantico. Fuente: Nieves-Croes (2010) y modificado

[ T0 T =Y = T | (o] PP 21
Figura 4-1. Hitos en los sistemas de observacion de ciclones tropicales en el Atlantico tropical.
Fuente: Sheets (1990) y modificado por €l @ULOF. ...........cooiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 4-2. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendmenos meteoroldgicos en la cuenca
Atlantica para €l MES de JUNIO. ......uii i e e e e e 26
Figura 4-3. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendmenos meteoroldgicos en la cuenca
Atlantica para €l Mes de JUIIO. .......ooiiiiiiiiiiiieiieieeeee ettt nne e 26
Figura 4-4. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendmenos meteorolégicos en la cuenca
Atlantica para el MeS de AQOSTO......coi i 26
Figura 4-5. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendmenos meteoroldgicos en la cuenca
Atlantica para el mes de SePtiEMDIE..........oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e e e ——————— 27
Figura 4-6. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendbmenos meteorolégicos en la cuenca
Atlantica para el mes de OCLUDIE. ........ooviiiiiiiiiieee bbb e e rnneenns 27
Figura 4-7. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendmenos meteoroldgicos en la cuenca
Atlantica para el mes de NOVIEMDIE...........vuii i e eeaes 27
Figura 4-8. Promedio histérico de ocurrencia de fenébmenos meteorolégicos en la cuenca
AANECA (T851-2016). .. e et e e et e e e e e e e e st e aaeeeeesasssseeeaeaeeeeeaanssnneeeeeaaannns 28
Figura 4-9. Eventos “El Nifio” para el periodo 1525-1987 ... 30
Figura 4-10. Eventos “El Nifno” para el periodo 1900-1987...........ocovviiiiiiiiieiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 30
Figura 4-11. Regiones Nifio en el Océano Pacifico ecuatorial. Fuente: IRI (2007)..................... 33

Figura 4-12. Recopilacion de diferentes indices utilizados para caracterizar eventos “El Nifio”. 34
Figura 5-1. Correlacion matematica entre el indice ONI del mes de Junio y el indice ONI

promedio anual. Laps0o 1950-2016. ........uuuuuiii s e e s e e e s e s s e e e s e e e e e e e e e e e e aeeas 39
Figura 5-2. Correlacion matematica entre el indice ONI promedio de los meses de Mayo, Junio y
Julio, y el indice ONI promedio anual. Lapso 1950-2016............ccccccoeieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 39

Figura 5-3. Correlacion matematica entre el indice ONI del mes de Enero y el indice ONI
promedio anual tomando como afio el periodo Julio del presente afio a Junio del siguiente afio.

[T 0TS To T e LT 02 SRR 40
Figura 5-4. Comparacion de los valores del indice ONI calculados a partir de las mediciones de
la NOAA y los predichos con la ecuacion desarrollada. ................eueeeieiiiiiiiiiiiiaaes 41
Figura 6-1. Trayectorias de todos los ciclones tropicales documentados para el Atlantico Norte
Q=TS 2 G TSP 43
Figura 6-2. Ubicacion relativa del dominio de estudio con respecto al espacio total por el que
han transitado los fendmenos meteoroldgicos en el océano Atlantico...........ccccvveiiiiiiiiiieennen. 43
Figura 7-1. . Elemento o “nodo de calculo” tipico utilizado para discretizar el dominio de estudio.
.................................................................................................................................................... 48
Figura 8-1. Ubicacion relativa entre la estacion donde se dispone de predicciones de marea e

E5] F= 0 L= N 53
Figura 8-2. Trayectoria de un ciclén tropical con respecto a la linea de costa.........cccccceeee. 57
Figura 8-3. Area de localizacion de los maximos vientos circundando al centro del ciclén tropical.
.................................................................................................................................................... 57
Figura 9-1. Ubicacion relativa de isla de Aves en el mar Caribe.............ooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninn, 59
Figura 9-2. Vista tridimensional de la Dorsal Mariner y de la plataforma sobre la que se ubica
5] F= e [N Y=Y SO UURUPPPRPPNS 60
Figura 9-3. Cambios generales de la linea costera. Periodo: 1968-2012. .........ccooovvvvvvvveeeveennnne. 61
Figura 9-4. Cambios mensuales de la [inea Costera. .........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeveeee e 62
Figura 9-5. Fendmenos meteoroldgicos que han pasado a menos de 65 millas nauticas de isla
de AVes. Lapso: 1851-2017 . e 63

Figura 9-6. Panoramica de la base cientifico naval instalada en isla de Aves........c..ccccceveeeeen. 66



7

Figura 9-7. Topobatimetria de isla de Aves referida al nivel medio del mar. ..........ccocovveeeeenenn. 67
Figura 9-8. Relieve de isla de Aves que permanece emergido luego de ser afectado por eventos
que generan una sobre-elevacion del nivel medio del mar de: a) 0,5 m), b) 0,75 m, c) 1,0 m. .. 68
Figura 9-9. Relieve de isla de Aves que permanece emergido luego de ser afectado por eventos
que generan una sobre-elevacion del nivel medio del mar de: a) 1,5 m), b) 1,75 m, ¢) 2,0 m. .. 69
Figura 9-10. Relieve de isla de Aves que permanece emergido luego de ser afectado por
eventos que generan una sobre-elevacion del nivel medio del mar de: a) 2,25 m), b) 2,5 m, c)

2 £ T 2 PRSP PSSRRR 70
Figura 11-1. Distribucion espacial de las principales teleconexiones termométricas globales
asociadas a la ocurrencia del fendmeno ENOS. ... 82
Figura 11-2. Distribucion espacial de las principales teleconexiones pluviométricas globales
asociadas a la ocurrencia del fendmeno ENOS................c 82
Figura 11-3. Modelo convectivo, de temperatura del mar y de surgencia, bajo condiciones de “El
Nifio”, “La Nifia@” y coONdiCION NEULIA. .........uii it e e et e e e e e e eeaneaans 83
Figura 11-4. Esquema de las variaciones que ocurren en la profundidad de la termoclina y en el
Nivel Medio del Mar, bajo condiciones Neutras, de El Nifio y de La Nifa..........ccccccoiiiiiiieenn.n. 84
Figura 11-5. Distribucion del numero de depresiones y tormentas tropicales y de huracanes en
la cuenca Atlantica. Lapso: 1851-2016. ......ciii i e e e 86

Figura 11-6. Frecuencia relativa del numero de depresiones y tormentas tropicales y de
huracanes en la cuenca Atlantica. Lapso: 1851-2016 (fraccion del maximo que se localiza en las

coordenadas: Lat. 33,75° N : Long. 75,75° O con 55 sistemas)..........ccccceeeeiie, 87
Figura 11-7. Presiones centrales minimas (milibares) de cada fendmeno meteoroldgico a su
paso por el dominio de estudio. Lapso: 1851-2016.........uuuu e 88
Figura 11-8. Velocidades maximas de traslacion (en km/h) de cada uno de los fenédmenos
meteoroldgicos que han ocurrido en el [apso 1851-2016...........ceiiiiiiiiieiiiier e, 89

Figura 11-9. Probabilidad anual de ocurrencia de depresiones tropicales. Lapso: 1851-2016... 90
Figura 11-10. Probabilidad anual de ocurrencia de tormentas tropicales. Lapso: 1851-2016. ... 91
Figura 11-11. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 1. Lapso: 1851-2016....... 92
Figura 11-12. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 2. Lapso: 1851-2016....... 93
Figura 11-13. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 3. Lapso: 1851-2016....... 94
Figura 11-14. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 4. Lapso: 1851-2016....... 95
Figura 11-15. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 5. Lapso: 1851-2016....... 96
Figura 11-16. Anos Neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de depresiones tropicales. Lapso:

S S0 0 1 PSP PEERRR 97
Figura 11-17. AfRos Neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de tormentas tropicales. Lapso:
(RS L1020 1 PP PRRPRP 98
Figura 11-18. Afos neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 1. Lapso:
(S50 0 PSP TPPPSRPRR 99
Figura 11-19. Afios neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 2. Lapso:

LS LS00 1 RO 100
Figura 11-20. Afos neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 3. Lapso:

LS 51020 PP 101
Figura 11-21. Afos neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 4. Lapso:
LSS0 0 PO 102
Figura 11-22. Anos “El Nifo”. Probabilidad anual de ocurrencia de depresiones tropicales.
(=T o F=To T e LT 0 2R 103
Figura 11-23. Anos “El Nifio”. Probabilidad anual de ocurrencia de tormentas tropicales. Lapso:
LSS0 0 PP 104
Figura 11-24. Afios “El Nifio”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 1. Lapso:

LS LS00 1 RO 105
Figura 11-25. Afos “El Nifio”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 2. Lapso:

LS 5102 0 PP 106
Figura 11-26. Afios “El Nifio”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 3. Lapso:

LS LS00 1 RO 107

Figura 11-27. Anos “El Nifio”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 4. Lapso:
TOB50-2016. ...t e e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e ———————eae e e e e e ———————aaaeeeeaa e ————raaaeaeeeaaaaraaaaaaaann 108



Figura 11-28. Anos “La Nifa”. Probabilidad anual de ocurrencia de depresiones tropicales.

(=T o F=To T e LT 0 2T 109
Figura 11-29. Anos “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de tormentas tropicales. Lapso:
LSS0 0 PRSI 110
Figura 11-30. Anos “La Nifa”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 1. Lapso:
LS LS00 1 PP 111
Figura 11-31. Afos “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 2. Lapso:

LS 5102 0 PP 112
Figura 11-32. Afios “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 3. Lapso:

LS LS00 1 RO 113
Figura 11-33. Anos “La Nifa”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 4. Lapso:
TOB50-2016. ...ieieieieee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ———————aae e e e e e ———————aaaeeeeaa e ————raaaeaeeaaaaaraaaaaaeann 114
Figura 11-34. Afios “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 5. Lapso:
LSS0 0 PP 115
Figura 11-35. Tasa de excedencia anual asociada a la intensidad del fenédmeno.................... 118

Figura 11-36. Funcion de vulnerabilidad ante una inundacién para una vivienda tipo Il........... 121



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1. Clasificacién de modelos numéricos segun su escala espacial..............cccccceeeernnnnns 16
Tabla 3-1. Amenazas naturales con potencial de afectacion de las areas marino costeras de

V=T g 1Y4 U= = T 22
Tabla 4-1. Evolucién promedio de una temporada de huracanes en la cuenca Atlantica (1944-
20 1 TSRO 28
Tabla 4-2. Regiones o0 zonas Nifio y sus dimensiones e indices asociados. .............cevveevvvnnnnnn. 32
Tabla 4-3. Diferentes indices utilizados para caracterizar y cuantificar los eventos ENOS (“El

I T T X o 1= A 13 - PRSP 33
Tabla 4-4. Cronologia de eventos “El Nifio” y “La Nifia”. Lapso: 1950-2016........cccccceevvvvevveeenene. 35
Tabla 5-1. Cambios por décadas en la actividad ciclénica en el Atlantico Norte. ....................... 37
Tabla 5-2. Comparacion de la actividad ciclonica en el Atlantico Norte para periodos especificos
(o L= 8 1= o ] o TP 37
Tabla 5-3. Relacion entre el promedio anual del indice ONI y algunas caracteristicas relevantes
de las temporadas de huracanes en el AtlAntiCo............ccooee e, 41
Tabla 7-1. Caracterizacion y contabilizacion de los distintos fenédmenos meteorolégicos que han
pasado a menos de 65 millas nauticas de isla de Aves (Lapso: 1851-2017)..........uvvvvvvveeennnnnnnee 49
Tabla 7-2. Tasa de excedencia, funcién de peligro y periodo de retorno asociados al paso de
ciclones en areas cercanas aisla de AVES.........ooooiii i 49
Tabla 9-1. Caracteristicas y fecha de ocurrencia de los fendmenos que han pasado a menos de
65 millas nauticas de isla de Aves. Lapso: 1851-2017 ... 63
Tabla 9-2. Sobre-elevaciones totales asociadas a cada fendmeno meteoroldgico que ha pasado
a menos de 65 millas nauticas de isla de Aves. Lapso: 1851-2017........ccccoeveieiiiiiiicien e eeeeeeeeenn, 65
Tabla 9-3. Sobre-elevacion total del nivel de mar en isla de Aves asociada a la intensidad de los
fendmenos meteoroldgicos sin tomar en cuenta la variacion de la marea.........ccccccevvevvveeveeenneen. 66
Tabla 11-1. Escala de Saffir-Simpson. ... 77
Tabla 11-2. Alteraciones oceanicas y atmosféricas generadas por el fenémeno ENOS en el
Pacifico @CUALOTIAL. .......cooiiie et e et e e e e e e e e eeeaaeeeeaas 80
Tabla 11-3. Manifestaciones climaticas y ecolégicas globales, relacionadas con la ocurrencia del
1 SRR 81
Tabla 11-4. Resultado de una “busqueda tipica” de cuantificacion y caracterizacion en cada
celda de calculo que conforma el domino de estudio.............uceeiiiiiiiiiiiiiii e, 116
Tabla 11-5. Tasa de eXCedenCia. ........ccooe i 118

Tabla 11-6. Funcion de peligro anual asociada a cada intensidad de la amenaza estudiada. . 119
Tabla 11-7. Periodos de retorno asociados a cada intensidad del fendmeno o amenaza

(=TS (0L [ F=To £ RSP PPPUPTRR 120
Tabla 11-8. Funcién de vulnerabilidad asociada a la ocurrencia de fendmenos meteorologicos
de diversa iNteNSIAd. ..........oiiiiiii e ————- 121



10
INTRODUCCION GENERAL. MOTIVACION Y OBJETIVOS.

Una marejada de tormenta (“Storm Surge”) es el aumento anormal de la altura de la
superficie libre del océano debido a un forzamiento atmosférico con esfuerzos cortantes
del campo de vientos y variaciones significativas de la presion atmosférica en la
superficie del mar, asociados con fendmenos meteorolégicos como ciclones, huracanes
y tifones, siendo las oleadas de tormenta costera las responsables historicas del 90% de
las muertes relacionadas con huracanes.

Si bien es cierto que las costas venezolanas continentales estan en general mucho
menos expuestas a la accién de estos fendmenos que otras areas como la costa del
golfo de México, y de estados de EUA como Texas, Louisiana, Florida, etc. donde la
accion de un huracan puede generar oleadas de tormenta de hasta 9 m (Huracan
Katrina en 2005), o de paises como Bangladesh donde en noviembre de 1970 un ciclén
produjo alturas de inundacion que sobrepasaron los 10 m, las mismas no estan
totalmente exentas de su accion.

Las consecuencias de un huracan mayor (grado 3 o superior en la escala de Saffir-
Simpson) son de tal significancia, que desde hace 50 afos algunos grupos de cientificos
trataron por primera vez de detener por completo a los huracanes, siendo Simpson y
Brier (1967) los pioneros en el disefio de experimentos a gran escala cuyo objetivo era
evaluar el efecto de sembrar yoduro de plata en cumulos de nubes oceanicas, conocido
como el “Stormfury Project” (proyecto tormenta furiosa).

Los desarrollos "Post-Camille" (devastador huracan grado 5 ocurrido en 1969) de los
modelos de oleaje de la NOAA (National Oceanograhpic and Atmospheric
Administration) han devenido en mejores prondsticos de huracanes y evacuaciones
costeras, a la vez que han contribuido en la planificacién del desarrollo costero y en las
rutas de evacuacion ante la ocurrencia de huracanes. Estos desarrollos también pueden
atribuirse al considerable aumento que se ha realizado en lo referente a la
concientizacion que sobre las mareas de tormenta se ha hecho entre los residentes
costeros (NOAA, 2005). Sin embargo, la oleada de tormenta inducida por huracanes
sigue siendo la principal causa asociada a evacuaciones costeras.

Adicionalmente, el aumento de la temperatura global de la superficie del mar pudiera ser
un catalizador para que huracanes mas intensos golpeen bahias y estuarios y generen
oleadas de tormenta como las descritas anteriormente, agravandose aun mas este
escenario si se toma en cuenta el prondstico de una aceleracion elevada del nivel del
mar en el siglo XXI (Church et al., 2001).

Por otra parte, es innegable que la Republica Bolivariana de Venezuela se encuentra
expuesta a riesgos relevantes y por ende presenta una alta vulnerabilidad asociada a la
gran concentracion de poblacién que se encuentra asentada en zonas sin planificacion
urbana, especificamente en la franja norte costera, expuesta a un conjunto de amenazas
tanto naturales como antrépicas (Informe Pais Venezuela 2010), entre las cuales estan
las del tipo oceanograficas y climaticas cuyo estudio esta poco desarrollado en el pais, lo
cual podria justificarse por el hecho de que su influencia es relativamente moderada si
se compara con otros paises.

Entre estas “amenazas” una de las mas relevantes es la asociada con el fenémeno El
Nifno/Oscilacion del Sur (ENOS), hecho que se ve reflejado en la gran cantidad de
articulos publicados sobre lo que se podria considerar como la mas importante
variabilidad climatica interanual que se tiene identificada en los actuales momentos,
dados los efectos que dicho fendmeno tiene sobre las condiciones meteoroldgicas, tanto
en las cercanias como en sitios muy distantes de su lugar de origen, especialmente
sobre variables como la temperatura, corrientes marinas, patrones de viento, régimen de
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precipitaciones, y en general sobre actividades econémicas y humanas, siendo de hecho
responsable de una gran parte de los cambios que ocurren afio tras afio en los climas
locales de numerosas regiones del mundo.

Bécemberg (2013) demostré la existencia de relaciones entre la intensidad de la
temporada de huracanes en el Atlantico y la ocurrencia de “El Nifio” o “La Nifa”, y dado
el hecho de que la tendencia no solamente a nivel mundial sino también en Venezuela,
es a que cada vez con mayor frecuencia la exploracion petrolera y gasifera se realice en
el mar, cobra especial relevancia obtener no solamente la mayor cantidad posible de
informacién sobre las variables meteoroldgicas y oceanograficas presentes en el area a
ser explorada, sino también poder generar predicciones a corto y mediano plazo de
fendmenos como los huracanes, que podrian incidir fuertemente sobre las actividades
que se estén realizando dentro de su areas de influencia.

Esto cobra mayor vigencia si se toma en cuenta el hecho de que en el mismo trabajo se
encontré6 que hasta finales de la década de los 60, el porcentaje de fenémenos
meteoroldgicos (depresiones y tormentas tropicales, y huracanes) que habian pasado
sobre o cerca del territorio venezolano fue del orden de 2%, mientras que en lo que va
del siglo XXI dicho porcentaje se incrementé en mas del 100% hasta valores del orden
de 4,8%, que aunque sigue siendo relativamente bajo, pareciera que va a continuar su
tendencia al alza debido al cambio climatico que esta experimentando el planeta.

11 OBJETIVOS DEL TRABAJO.

Los objetivos que persiguio el desarrollo de este trabajo, sin que el orden en que
se nombran esté asociado a su importancia, fueron:

a) lIdentificacion general de los diferentes fendmenos naturales que pueden
convertirse en potenciales amenazas a las areas marino-costeras de la
Republica Bolivariana de Venezuela, para luego proceder a analizar
especificamente aquella o aquellas amenazas relacionadas con el paso de
huracanes por el mar Caribe, que en el caso de este trabajo fue el aumento
puntual del nivel del mar por efecto del paso de un fenémeno meteoroldgico
por una determinada area, efecto conocido como “marea de tormenta”, o
“Storm Surge” como se conoce en el idioma inglés.

Para ello, se analiz6 el comportamiento general de las temporadas de
huracanes en el Atlantico Norte, desde el punto de vista de la variabilidad
temporal de su intensidad y de la frecuencia de ocurrencia, tomandose la data
histérica disponible (Base de datos HURDAT) que contiene las trayectorias y
caracteristicas principales que han seguido los ciclones tropicales y
huracanes desde 1851 hasta el presente, con el objeto de obtener
estadisticas generales para periodos de tiempo especificos de acuerdo con
las limitaciones y calidad que tenga la informacion contenida en la base de
datos utilizada, tratando de establecer en forma concomitante si existe o no
dependencia entre la influencia de estos fendbmenos y la ocurrencia o no de
eventos ENOS (tanto eventos calidos como “El Nifio”, como los eventos frios
como “La Nina”), que al ser relativamente predecibles permitiria tomar las
medidas preventivas o mitigantes segun fuese el caso.

b) Generacién de cartas generales con informacion climatolégica a partir del
procesamiento estadistico de la base de datos de trayectorias e intensidades
de los ciclones tropicales que han afectado el océano Atlantico, al ser éstos el
mecanismo generador de la “amenaza” estudiada (marea de tormenta). Se
seleccion6 como dominio general de estudio, una buena parte del mar Caribe
asegurandose de cubrir a la “Isla de Aves” (pequena isleta de gran
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importancia geopolitica para Venezuela), entendiendo que dichas cartas
deben conformar una parte sustantiva dentro de cualquier Gestion Integral de
Riesgo relacionada con la prevencion de desastres y con cualquier
planificacién fisica y territorial que se considere seria, para cuyo desarrollo es
fundamental el conocimiento de la condicion de riesgo que los provoca.

Posteriormente, del dominio general de estudio se selecciond un sector
especifico donde se desarrolld6 una metodologia general para realizar
estimaciones puntuales del aumento del nivel del mar, que es una de las
consecuencias directas de la “la amenaza” estudiada en este trabajo, y que
estd asociada al transito por el area de estudio de fendbmenos meteorolégicos
como depresiones y tormentas tropicales, asi como de huracanes. El sitio
piloto de estudio fue el sector donde se ubica la isla de Aves, en pleno mar
Caribe, ubicada a unos 560 km al norte de las costas venezolanas y a unos
200 km al oeste de las islas de Guadalupe y Dominica. La seleccion
especifica de esta area obedecié a dos (2) factores: en primer lugar es la
porcion del territorio venezolano que esta mas expuesta a la accién de este
tipo de fendmenos y donde se dispone de toda la informacién necesaria para
realizar los calculos de sobre-elevacion del mar que éstos originan, mientras
que el segundo factor esta asociado con el alto valor geopolitico que tiene
esta isla, agregandole unos 75.000 km? de &reas marinas y submarinas
explotables a Venezuela a la luz del moderno Derecho del Mar.

Implementacion de una metodologia que permite cuantificar la “amenaza”
estudiada en términos de la tasa de excedencia, de la funcién de peligro, del
periodo de retorno y del riesgo asociado al paso de ciclones tropicales por un
determinado sector, todos los cuales conforman elementos basicos de
informacién en la generacibn de mapas de peligro asociados a una
determinada amenaza. Este analisis se hizo especificamente para el area
donde se ubica “Isla de Aves”, aunque dicha metodologia puede ser aplicada
en cualquier area costera.
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PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO Y LAS ECUACIONES DE LA ATMOSFERA.

En esta seccion se hace una breve descripcion y presentacion de las ecuaciones
generales que sirven para caracterizar la dinamica atmosférica, a los fines de ofrecer
una vision general de la complejidad subyacente en los modelos que involucran la
prediccion numérica del tiempo.

2.1

PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO.

Aun cuando en este trabajo no se desarrolla ningun modelo matematico
predictivo, si se realizd una investigacion sobre el proceso de formulacion y
evolucion de los mismos, en diversos libros de meteorologia dinamica.

Holton (1992), define a la Meteorologia Dinamica como el estudio de los
diferentes movimientos de la atmdsfera, asociados con el tiempo y el clima,
teniéndose que para todos esos movimientos la naturaleza molecular discreta de
la atmosfera puede ser ignorada, y en consecuencia la atmosfera puede ser
considerada como un medio fluido continuo, o “continuum”, teniéndose a su vez
que un punto de ese “continuum” se considera como un elemento de volumen
muy pequefio si se le compara con el volumen de la atmoésfera bajo
consideracion, pero que todavia contiene un gran niumero de moléculas.

Kalnay (2003) aborda el hecho de que en la actualidad, el prondstico diario del
tiempo esta basado en una actividad conocida como “Numerical Wheather
Prediction (NWP)”. EI NWP es la simulacion numérica del comportamiento de la
atmadsfera basado en la fisica y la dinamica de ella, pero afirma que ese hecho es
“solo la mitad de la historia”, ya que las condiciones iniciales de las simulaciones
deben estar basadas necesariamente en observaciones, las cuales no son
perfectas, siendo incluso algunas de ellas peores que las pronosticadas por el
NWRP por lo que se debe realizar “la asimilacién de los datos”, que no es mas que
el proceso de preparar las condiciones iniciales requeridas para hacer la
prediccidon numérica del tiempo, logrando la mejor combinacion de observaciones
y prondsticos.

En cualquier caso, se tiene que la prediccion numérica del tiempo pasa
necesariamente por el desarrollo e implementacion de un modelo matematico
compuesto por ecuaciones diferenciales parciales, con las cuales se pretende
reflejar las leyes generales de la fisica que rigen a la atmoésfera terrestre.

Estos modelos, conocidos como modelos climaticos y meteoroldgicos, aplican a
la atmdsfera las ecuaciones de la dinamica de fluidos, de la fisica y de la quimica,
y dado que la atmésfera conforma un sistema no permanente y no uniforme, para
poder predecir sus cambiantes caracteristicas (el estado del tiempo), los sistemas
de ecuaciones representativos deben resolverse sobre un amplio espectro de
puntos del sistema (atmdsfera en este caso), cubriéndola tanto vertical como
horizontalmente.

Si estas simulaciones se realizan durante un periodo prolongado de tiempo,
puede estimarse tanto el estado promedio del sistema como su variabilidad
intrinseca (vale decir: el clima), pudiéndose con ello hacerse prondsticos del
tiempo a corto plazo, asi como plantear y analizar escenarios hipotéticos,
observando como reacciona el sistema a distintos tipos de cambios (analisis de
sensibilidad) o forzamientos, como lo pudieran ser por ejemplo: variaciones en la
energia emitida por el sol, aumentos de la concentracion de gases de efecto
invernadero, o cambios importantes en el uso de la superficie terrestre.
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El crecimiento exponencial en el avance en la prediccion numeérica del tiempo ha
ido de la mano del desarrollo de grandes y poderosas computadoras.

Segun Lezaun (2003), la capacidad de calculo de las computadoras utilizadas en
meteorologia se ha ido incrementando desde 3000 operaciones/segundo (IBM
701) en 1955, a 2,5 millones de operaciones/segundo (CDC 6600) en 1966, a
7000 millones de operaciones/segundo (Cray C98) en el afio 1991, hasta los 100
mil millones de operaciones/segundo (Fujitsu VPP 5000) instalado en Météo-
France a finales de 1999.

Para concluir, el mismo Lezaun aborda el incremento en la calidad de los
prondsticos, teniéndose que en 1954 las previsiones que se hacian con el modelo
barotrépico (ver aparte 2.2) para un plazo de 24 horas eran equivalentes a las
que se realizaban en 1995 en el Centro Europeo de Predicciones Meteorolégicas
a medio plazo, para un periodo de 6 dias.

No obstante, esta relacién se esta agotando, ya que los modelos numéricos han
alcanzado un grado de desarrollo tal, que las nuevas mejoras deben enfocarse
hacia nuevas investigaciones y no dirigirse solamente hacia el aumento de la
potencia del computador.

De hecho, a finales de la década de 1950 el pensamiento general era que las
imprecisiones de los modelos numéricos de prediccibn meteoroldgica que se
utilizaban, estaban fundamentalmente asociadas al tamafio de las celdas de
discretizacion sobre las cuales se realizaban los calculos (Houghton, 2005).

Sin embargo, a mediados de la década de 1960, E.N Lorentz y P.D Thompson ya
tenian sospechas sobre el hecho de que sobre los limites de la predictibilidad de
los modelos meteorolégicos incidian otros factores adicionales a las concebidas
limitaciones de calculo, encontrando que los modelos numéricos que utilizaban
eran extremadamente sensibles a pequefios cambios en las condiciones iniciales
a partir de las cuales iniciaban los calculos. Thompson ademas pudo precisar que
la calidad de la prediccion estaba directamente vinculada con la disponibilidad
completa de datos de las estaciones meteoroldgicas que utilizaba, dado que si no
se disponia de la informacion completa, el modelo debia obtenerla mediante
metodologias de interpolacion, con la consecuente disminucion de la calidad de
la prediccion.

Lorentz (1965) trabajando sobre el mismo tema, observé que dos (2)
predicciones distintas que comenzaron a iterar a partir de condiciones iniciales
muy parecidas, podian generar predicciones muy distintas sobre el estado del
tiempo, transcurrido un determinado lapso.

De hecho, aun hoy en dia, aunque los modelos climaticos constituyen
herramientas fundamentales para el estudio y avance en la comprension y
prediccion de la variabilidad climatica y el cambio climatico tanto natural como el
de origen antropogénico, el hecho de que sean representaciones simplificadas de
los diversos procesos fisico-quimicos que intervienen y modelan la evolucion del
cambio climatico, hace que sus resultados estén sujetos a errores que en muchos
casos, son de la misma magnitud que los cambios que efectivamente se
producen en el clima y que se quieren simular.

EVOLUCION HISTORICA DE LA PREDICCION NUMERICA.

La evolucion histérica de la prediccion numérica esta ligada fundamentalmente a
la disminucién de las hipotesis necesarias tendientes a simplificar el sistema de
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ecuaciones diferenciales parciales (EDP) que conforman el modelo matematico a
los fines de que sea resuelto con mas facilidad.

Ello da origen a diferentes tipos de modelos, tales como:

Modelos barotrépicos: Son los modelos mas simples y fueron desarrollados para
trabajar en los afios 40 (del siglo XX) en las primeras computadoras. Estan
basados en lo que se conoce como la “hipbtesis barométrica” consistente en
suponer que las superficies isobaricas o de presion constante coinciden con las
superficies de densidad constante, de forma tal que el gradiente isobarico de
temperatura es cero y el viento geostréfico no varia con la altura.

Esta aproximacion permitié hacer predicciones cerca del nivel de la atmésfera en
el que la divergencia del viento es igual a cero (aproximadamente a 500 hPa.),
predicciones que naturalmente arrojaban resultados que normalmente estaban
alejados de la realidad.

Modelos baroclinos: En los afios 60, el aumento en la potencia de calculo de las
nuevas computadoras permitié la aparicion de modelos menos restrictivos y
simplificados que los modelos barotrépicos, conocidos como modelos baroclinos,
en los cuales se considera una atmdsfera baroclina en la que las superficies
isobaricas e isopicnicas no coinciden, por lo que el gradiente isobarico de
temperatura es distinto de cero y el viento geostréfico es variable con la altura,
pero solo en médulo y no en direccion.

Los resultados obtenidos, si bien eran mejores que los obtenidos con los modelos
barotropicos, eran también claramente insuficientes para ser utilizados en la
prediccion diaria del tiempo.

Modelos de ecuaciones primitivas: En la década de los setenta, con el continuo
crecimiento de la capacidad de calculo de las computadoras, se volvieron a
“relajar” las hipotesis restrictivas existentes hasta los momentos, dando origen a
la utilizacion de los llamados modelos de ecuaciones primitivas que aun cuando
utilizaban las ecuaciones diferenciales parciales simplificadas, mantenian las
variables que eran directamente observables (temperatura, humedad vy
componentes del viento), a diferencia de los modelos previos que se basaban en
el uso de la vorticidad y la divergencia del viento, las cuales posteriormente eran
convertidas en valores de componentes del viento y temperatura. Este tipo de
modelos consideraban ya una completa estructura vertical de la atmoésfera y se
convirtieron en los primeros modelos numéricos que arrojaban resultados lo
suficientemente buenos como para ser utilizados en la prediccion diaria del
tiempo por parte de los servicios meteoroldgicos.

En la actualidad, todos los modelos numéricos operativos de importancia en el
mundo son modelos en ecuaciones primitivas, llegandose a un nivel en el cual se
ha comprobado que las diferencias existentes entre los datos reales y los
pronosticados no tienen su origen en deficiencias relacionadas con la formulacion
de las ecuaciones diferenciales envueltas, sino en la forma en que éstas son
discretizadas y resueltas.

Un primer problema surgia con las resoluciones espaciales, tanto horizontal (Ax)
como vertical (Ay) del elemento de integracién, mientras que el segundo
problema estaba relacionado con la discretizacion temporal (At).

Las soluciones adoptadas para paliar estos dos (2) efectos (celdas de calculo
mas pequenas y resueltas a intervalos de tiempo At mas pequefos), han sido las
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que han marcado la pauta y la evolucion de los modelos numéricos de prediccion
del tiempo durante al menos los ultimos 35 anos, y se han visto favorecidas por el
incremento de la capacidad de célculo de los nuevos y mas poderosos
ordenadores.

Modelos de mesoescala: Es evidente que el aumento de la resolucion horizontal
y vertical de los modelos matematicos gracias a la utilizacion de ordenadores de
mayor capacidad de calculo, se traduce en sustanciales mejoras en la
representacién que se pueda hacer de la orografia de la superficie de la Tierra
dentro del modelo, y dado que el efecto de la orografia es muy importante en la
atmosfera, los resultados numéricos que se obtengan mejoraran sustancialmente
en la medida en que se pasa de celdas de resoluciones de 100 km a celdas de
resolucién de 20 e incluso 10 km.

No obstante, se ha verificado que la utilizacién de celdas menores a 10 km no
mejora sustancialmente los resultados y que la hipétesis hidrostatica incluida en
los modelos de ecuaciones primitivas comienza a perder su validez, al tiempo
que ciertos esquemas de parametrizaciones fisicas deben ser reformulados a los
fines de adaptarlos a celdas con resoluciones cercanas a los 5 km.

A este tipo de modelos que utilizan resoluciones de mas de 5 km, y que ya no
incluyen la hipétesis hidrostatica en su formulacioén, se les suele llamar modelos
de mesoescala, los cuales aun estan en fase de investigacion, y cuyo desarrollo
definitivo conforma el gran reto de la prediccién numérica del presente y afios
venideros.

En la Tabla 2-1 se presentan diferentes tipos de modelos matematicos,
clasificados de acuerdo al tamafio de la escala de los problemas que se quieren
modelar.

Tabla 2-1. Clasificacion de modelos numéricos segln su escala espacial.

Tipo de modelo . Dominio Tipico . Resolucién horizontal
Horizontal Vertical Tipica
Microescala 200 x 200 m? 100 m 5m
Mesoescala (urbanos) 100 x 100 km? 5 km 1 km
Regionales 1000 x 1000 km? 10 km 10 km
Sindpticos (continentales) 3000 x 3000 km? 20 km 100 km
Globales 65000 x 65000 km? 20 km 500 km

Fuente: Seinfeld y Pandis, 1998.

ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL SISTEMA EN COORDENADAS
INERCIALES.

No es objeto de este trabajo el hacer una descripcion detallada de las ecuaciones
utilizadas para caracterizar el movimiento atmosférico, ni las técnicas numéricas
utilizadas para resolverlas, no obstante, si se considera necesario hacer una
breve presentacion al respecto.

En un sistema de referencia inercial, la aplicacion de la segunda ley de Newton
sobre un “pequeno” elemento de fluido se expresa segun:
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Donde

V =(v4, Vo, V3) €s la velocidad, p es la densidad y p es la presién. El primer
miembro de esta ecuacion representa la derivada de la velocidad, mientras que el
segundo término representa la suma de las fuerzas que actuan sobre el elemento
de fluido sobre el que se realiza el analisis diferencial, de tal forma que el término:

1o representa la fuerza producida por las diferencias de presion

p X

—go,, tomaen cuenta la fuerza gravitatoria

mientras que fr = (f4, f.5, f3) toma en cuenta las fuerzas de rozamiento que el
resto del sistema ejerce sobre el elemento de fluido analizado.

Por otra parte, la ley de conservacién de la masa postula que “la masa de un
elemento de fluido, cuando se sigue en su movimiento, se conserva’, que
matematicamente se representa a través de la denominada ecuacion de
continuidad:

3

Z a—p —pdiv(V) 2.2)

=1

Ademas, a partir de las leyes termodinamicas descubiertas por Robert Boyle
(1627-1691), Jacques Charles (1746-1823) y Joseph Louis Gay-Lussac (1778-
1850), se encontré que para gases en los que la densidad es pequefa, el
producto de la presion por el volumen es practicamente proporcional a su
temperatura (lo que equivale a considerar el gas como un gas perfecto), por lo
que si se considera que la atmdsfera es aire seco que se comporta como un gas
perfecto, se obtiene la siguiente relacion entre la densidad (p), la presién (p) y la
temperatura absoluta (7):

p=pRT (2.3)

la cual es conocida como la ecuacion de estado de los gases perfectos, donde R
es la denominada constante de los gases para el aire seco, la cual se puede
calcular mediante la ley de Dalton teniendo en cuenta los diferentes gases que
constituyen el aire, asi como sus respectivas proporciones, y que puede ser
objeto de refinamiento a los fines de tener en cuenta la humedad del aire.

Igualmente, si se hace un balance de energia (primer principio de la
termodinamica) en un elemento de fluido atmosférico donde se tenga en cuenta
la ley de estado anterior, se obtiene la siguiente relacion matematica:
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orT & oT RT(op < op
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donde T es la temperatura absoluta, C, es el calor especifico a presion constante
del aire seco, y Q es el aporte de calor por unidad de masa.

Finalmente se tiene la ecuacion correspondiente a la concentracion de vapor de
agua, expresada segun:

%+iv_ﬁ:q 2.5)

donde q es la humedad especifica y Q’ el aporte de vapor de agua por unidad de
masa, mientras que los términos fr, Q y Q’ representan las fuentes y los

sumideros de cantidad de movimiento, de calor y de vapor de agua
respectivamente, los cuales si no son tomados en cuenta dan origen a un sistema
de ecuaciones representativo de una atmdsfera adiabatica y sin rozamiento
(equivalente a hacer la hipotesis de que el sistema es aislado), que constituye la
parte dinamica del modelo.

Si fr, Q y Q’ son conocidos, se tiene que las ecuaciones 2.1 a 2.5 conforman un

sistema de siete (7) ecuaciones con siete (7) incognitas (la densidad, las tres
componentes de la velocidad, la presion, la temperatura y la humedad especifica)
que conjuntamente con las condiciones iniciales y de contorno, se puede resolver
mediante modelos y técnicas numéricas.

No obstante todavia existe un problema que se debe resolver, conformado por el
hecho de que las ecuaciones del movimiento de los fluidos (ecuaciones 2.1 a 2.5)
presentadas en los parrafos previos, sélo son validas para un sistema de
coordenadas inercial, mientras que en meteorologia se utilizan como referencia
sistemas ligados a la superficie de la Tierra, lo cual supone que se deben hacer
alteraciones a la formulacién original de las ecuaciones de movimiento.

Las alteraciones son dos (2): una debida a la rotacion terrestre (fuerza de
Coriolis), y la otra asociada a la forma esférica de la Tierra, lo cual hace que se
tengan que reescribir las ecuaciones en un nuevo sistema de coordenadas que
pueden ser coordenadas cartesianas o coordenadas esféricas.

Por lo general se utilizan las coordenadas cartesianas cuando se considera que
la curvatura de la Tierra es pequena, y las coordenadas esféricas cuando no se
pueda despreciar esa curvatura.

Luego, las ecuaciones meteorolégicas del movimiento en un sistema de
coordenadas cartesianas (x,y,z) ligado a la superficie terrestre, se pueden
expresar de acuerdo con lo mostrado en la Figura 2-1.
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Figura 2-1. Sistema de coordenadas cartesianas y su relacién con la superficie
terrestre.

donde la coordenada x es la distancia medida sobre un paralelo terrestre (positiva
al este), la coordenada y es la distancia medida sobre un meridiano terrestre
(positiva hacia el norte), y z es la altura sobre la superficie terrestre.

Si se designan por u a la componente del viento en la direccién x, por v a la
componente en la direccion y, y por w a la componente en la direccion z, se
reescriben las ecuaciones (2.1 a 2.5) en funcién de estas nuevas variables, y se
hace un analisis del orden de magnitud de los distintos términos de las
ecuaciones, a los fines de despreciar los términos que tengan menor influencia
de acuerdo con la escala de los fenédmenos meteoroldégicos que se quieran
estudiar, se obtiene para latitudes medias del hemisferio norte y a escala
sindptica, el siguiente sistema simplificado:

ou ou ou ou 10op
—+V—+W—=

—+U—+V ———+fv+ 1, , (2.6)
ot oxX oy 0z L OX

NNy N 1P fu+f, , (2.7)
ot oxX oy 0z p OX

0

P g, (2.8)
oz

p=pRT, (2.9)

a—'0+ua—'0+va—p+wa—p:—p(a—u+a—'0+6—w), (2.10)
ot ox oy 0z oXx oy oz
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Cp 8_T+ua_T+V8_T+W8—T :E @+u@+v@+W@ =Q (211)
ot ox oy oz

(e IPPPRCL BPVECL: BRVWCL SO (2.12)

Donde (2.6) y (2.7) son las ecuaciones basicas de la conservacion del momento
de la meteorologia dinamica, (2.8) es la ecuacion hidrostatica, (2.9) la ecuacién
de estado, (2.10) representa la ecuacién de continuidad o de conservacion de la
masa, (2.11) la ecuacion de la primera ley de la termodinamica y (2.12) es la
ecuacion del vapor de agua.

El término f =2Qseng en las ecuaciones (2.6) y (2.7), donde Q es la velocidad
de rotacion de la Tierra y ¢ la latitud, se denomina parametro de Coriolis.

Las ecuaciones 2.6 a 2.12 conforman basicamente el sistema propuesto por V.
Bjerknes (1904) a principios del siglo XX y que intenté resolver L.F.Richardson
(1922) a finales de los afios 1910, y constituyen una variante de las denominadas
ecuaciones de Navier-Stokes.

ECUACIONES DEL VIENTO GEOSTROFICO.

Los términos principales de las ecuaciones (2.6) y (2.7) para movimientos
atmosféricos de gran escala, estan representados generalmente por el gradiente
de presion y el término de Coriolis. Si se considera que el movimiento es no
acelerado (lo que equivale a tomar en cuenta sélo esos términos), y se

desprecian los términos asociados a las fuerzas de rozamiento fr , se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:

v-t® (2.13)
of Ox

u=i@ , (2.14)
of oy

donde « es la latitud de la tierra; las cuales se denominan ecuaciones de viento
geostrofico, ya que representan el hipotético resultado de un perfecto balance
entre la fuerza ocasionada por la rotacién de la Tierra (fuerza de Coriolis) y la
fuerza del gradiente de presion.
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IDENTIFICACION DE LAS AMENAZAS NATURALES QUE PUEDEN AFECTAR LAS

AREAS MARINAS DE LAS COSTAS VENEZOLANAS. EVALUACION Y SELECCION.

Al hablarse de amenazas, su posible incidencia sobre un area particular y las diferentes
actividades que se pueden realizar para minimizar los impactos de dichas amenazas,
indefectiblemente se debe hacer referencia a conceptos como: riesgo, peligro y
vulnerabilidad.

En el anexo 11.1 se ha incluido informacién técnica que permite al lector no familiarizado
con estos topicos, entender con facilidad tanto los conceptos asociados a la metodologia
general de analisis de riesgo, como a su gerencia, mientras que en el anexo 11.6 se
presenta una metodologia general que permite la cuantificacion de la tasa de
excedencia, de la funcion de peligro, del periodo de retorno y del riesgo asociado al paso
de ciclones tropicales por un determinado sector, todos los cuales conforman elementos
basicos de informacién en la generacién de mapas de peligro asociados a una
determinada amenaza.

Antes de enumerar las distintas amenazas naturales que han sido identificadas y que
pueden afectar las areas marinas y las costas venezolanas, en la Figura 3-1 se presenta
un esquema de dichas areas que permite entender la importancia, no s6lo de estudiar
las areas costeras del litoral norte de Venezuela, sino valorar la importancia de mantener
a toda costa la integridad de la isla de Aves debido a su valor geopolitico y a como
magnifica la extension de las areas marinas y submarinas explotables por parte de
Venezuela en unos 75.000 km? a la luz del moderno Derecho del Mar.

Entre las diferentes amenazas naturales que potencialmente pueden afectar el area
marino costera de Venezuela destacan: las meteoroldgicas, las oceanogréficas, las
geoldgicas y las biolégicas. En la Tabla 3-1 se enumeran con mayor detalle cada una de
las diferentes amenazas que componen los grupos nombrados previamente,
enfatizandose que este trabajo se concentrard en el estudio y caracterizacion de las
amenazas asociadas a los Ciclones Tropicales.

Mar Caribe
FACHADR MARITIMA EN EL CARIBE

‘_-J . % ;
- Océano Atlantico

Figura 3-1. Esquema de las areas marinas y submarinas de la Republica Bolivariana de

Venezuela en el mar Caribe y el Océano Atlantico. Fuente: Nieves-Croes (2010) y
modificado por el autor.
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Tabla 3-1. Amenazas naturales con potencial de afectacion de las areas marino
costeras de Venezuela.

Meteorologicas Oceanograficas Geolbgicas Bioldgicas
- Precipitaciones extremas. |- Tsunamis. - Sismos. - Marea Roja.
- Ciclones tropicales. - Aumento del nivel del mar. - Licuefaccion. - Emanaciones toxicas.
- Trombas marinas. - Corrientes circulares (Eddies). |- Deslaves submarinos. - Insectos.
- Sequias. - Mar de fondo (Swell). - Corrientes de turbidez.
- Rayos y relampagos. - Resacas (Rip Currents). - Desplazamiento en fallas submarinas.
- Erosién de costas. - Desprendimientos de tierra.
- Olas internas.
- Seiches.

3.1

EVALUACION DE LA AMENAZA.

De acuerdo con la definicion de “amenaza” incluida en el anexo 11.1 ésta se
relaciona a la posibilidad de ocurrencia de un fenomeno fisico de origen natural o
antropico en un determinado sitio, con una intensidad y duracion determinada.
Técnicamente se expresa como la probabilidad de que el fenbmeno estudiado
exceda un nivel de ocurrencia, con un nivel de severidad (intensidad) dado vy
durante un periodo determinado de tiempo.

Desafortunadamente, dada la complejidad usual que presentan los sistemas
fisicos donde el numero de variables que condicionan el proceso es elevado, el
estado del arte cientifico actual, no cuenta con la tecnologia y técnicas
necesarias para modelar con alta precision a un buen numero de dichos
procesos, y por tanto, a los mecanismos generadores de cada una de las
amenazas asociadas.

Por ello, en la mayor parte de los casos, la evaluacién de la amenaza se
desarrolla combinando el analisis probabilistico con el analisis del
comportamiento fisico mostrado por las fuentes generadoras, utilizando para ello
la informacién ocurrida en el pasado de eventos asociados a los sistemas fisicos
estudiados, para a partir de ellos, modelar dichos sistemas con algun grado de
aproximacion. Es decir, que para poder realizar una buena cuantificacion de la
probabilidad de ocurrencia de un evento de una intensidad y durante un periodo
de exposiciéon determinado, una condicion necesaria es contar con informacion lo
mas completa posible, relacionada con el nimero de eventos y la intensidad de
los mismos que ya ocurrieron en el pasado.

Por ejemplo, la amenaza asociada al paso de un huracan mayor (grado 3 o
superior en la escala de Saffir-Simpson) sobre un determinado sector costero
podria expresarse en términos del valor de la probabilidad que durante un lapso
de tiempo de, supdéngase 100 afos, se pueda presentar un huracan que genere
una sobre-elevacion del nivel medio del mar superiora 1 m.

En este caso, el valor de la amenaza seria el valor de la probabilidad (un valor
entre 0 y 1) donde un valor cercano a 1 significaria que existe una casi total
certeza de que durante el lapso temporal de analisis (100 afnos para este
ejemplo), se presente un evento que generara una elevacion del nivel medio del
mar igual o superior al nivel de sobre-elevacion referencial que en el caso
hipotético planteado fue de 1 m, mientras que si el valor obtenido fuese cercano a
0, se interpretaria como que la probabilidad de que un evento de las
caracteristicas estudiadas ocurriera en el lapso de tiempo estudiado, seria
sumamente baja.

El valor de la amenaza asi obtenida permitiria la toma de decisiones tales como,
el disefio o modificacion de las especificaciones técnicas metoceanicas que
deberian cumplir las estructuras de produccion, flotantes o ancladas directamente
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al fondo marino, asociadas a la explotacion de gas o petréleo, las cuales cada
vez se emplazan a mayores profundidades y por tanto estan sometidas a
solicitaciones meteoroldgicas y oceanograficas, cada vez de mayor intensidad.

En otras palabras, evaluar la amenaza equivale a “pronosticar’ la ocurrencia de
un determinado fendmeno con base en: el estudio de su mecanismo generador y
el monitoreo del sistema perturbador y/o registro histérico de eventos en el
tiempo, pudiendo los prondsticos ser a corto, mediando y largo plazo, donde los
prondsticos a corto plazo generalmente estan basados sobre la busqueda e
interpretacion de sefales o eventos premonitorios.

El objetivo de estos prondsticos a corto plazo o predicciones, no es otro que el de
determinar con certidumbre cuando, déonde y con qué intensidad ocurrira un
determinado evento, siendo fundamentales para el desarrollo de sistemas de
alerta cuya funcién es informar con suficiente antelacién a la poblacion presente
en el area o estructura amenazada, acerca de la ocurrencia o inminente
ocurrencia de un fenédmeno peligroso.

Por otra parte, los prondsticos de mediano plazo se basan en la informacion
probabilistica que se tenga de los parametros o indicadores caracteristicos del
fendmeno, y finalmente, los de largo plazo se sustentan en la determinacién del
evento maximo probable para un periodo o lapso de tiempo determinado y que
normalmente estd asociado a la vida util que tengan las estructuras o con la
planificacién de un area potencialmente afectable.

SELECCION DE LA AMENAZA A SER ESTUDIADA.

De las diferentes potenciales amenazas que pueden afectar a las areas marino
costeras de la Republica Bolivariana de Venezuela mostradas en la Tabla 3-1, se
selecciond para su estudio el aumento del nivel del mar asociado al paso de
fendmenos meteoroldgicos tales como huracanes, por una determinada area.

Este hecho cobra particular importancia en momentos en que la exploracion de
yacimientos de gas costa afuera asociada a proyectos como el “Proyecto
Mariscal Sucre (PMS)” y el “Proyecto Corocoro” en el litoral oriental al Norte de la
Peninsula de Paria, y los proyectos en los campos “Perla”’ y “Barracuda” en el
golfo de Venezuela estan en desarrollo, lo que implica la posibilidad futura de que
se construyan instalaciones asociadas a este tipo de actividad, tales como
plataformas de produccion, tuberias submarinas de conduccion, instalaciones
costeras de almacenamiento, etc., las cuales en su disefio y construccion
necesariamente deben considerar la influencia extrema que fendbmenos como
tormentas tropicales o huracanes pueden ocasionar sobre variables como: altura
de oleaje, velocidad del viento, velocidades de flujo, cotas de inundacién de las
areas costeras, etc. y que eventualmente pueden afectar a las mencionadas
instalaciones.

El estudio de la amenaza seleccionada tendra dos (2) vertientes de analisis:

1) Un analisis “general” que persiguié generar informacion climatologica general
tanto en las costas venezolanas como en buena parte del mar Caribe.

2) Un analisis mas particular que se concentrd en la isla de Aves, que conforma
la porciébn de terreno mas septentrional de Venezuela, expuesta fuerte y
continuamente a la accion de los huracanes, el cual permitié obtener y evaluar la
respuesta de la isla ante la sobre-elevacion del mar generada (“tormenta de
marea”) por el paso de dichos fendmenos meteoroldgicos por el area estudiada.
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TEMPORADA DE HURACANES EN EL ATLANTICO NORTE.

4.1

4.2

ASPECTOS GENERALES.

En el hemisferio occidental son los Estados Unidos de América (EUA) el pais que
ha llevado la batuta en lo referente al estudio sistematico del comportamiento de
diferentes fendmenos meteorolégicos tales como tornados, ciclones tropicales y
huracanes, que afectan con frecuencia extensas zonas de dicho pais, existiendo
en la actualidad tres (3) centros nacionales operados por el Centro Nacional del
tiempo 6 “National Weather Service” (NWS por sus siglas en inglés). Ellos son:

- El Centro Nacional de Huracanes 6 “National Hurricane Center’ (NHC por sus
siglas en inglés), ubicado en Miami, Florida.

- El Centro Nacional de Prondstico de Tormentas Severas 6 “National Severe
Storm Forecast Center’ (NSSFC por sus siglas en inglés), situado en Kansas
City, Missouri

- El Centro Meteoroldgico Nacional 6 “National Meteorological Center” (NWC por
sus siglas en inglés) localizado cerca de Washington, DC.

Las areas geograficas bajo su responsabilidad incluyen las regiones tropicales y
subtropicales del Atlantico Norte y del Pacifico Nororiental, asi como el mar
Caribe, el golfo de México y areas adyacentes.

A principios de 1900, el desarrollo de la radio constituyd un gran avance en lo que
concierne tanto a la capacidad para recoger informaciéon, como a su posterior
comunicacion a los buques en el mar.

Estos avances no han parado desde entonces, pasando por la utilizacion de la
red de radiosonda (1937), del reconocimiento aéreo (1944), hasta la utilizacién de
satélites geoestacionarios, la colocacién de un sinnimero de aparatos de
medicion (boyas), etc., todo lo cual ha redundado en una mayor cantidad y
calidad de informacion de las diferentes variables meteorologicas vy
oceanograficas relacionadas con la génesis, el desarrollo y el fin de los ciclones
tropicales.

En la Figura 4-1 se presentan en forma resumida los principales hitos en lo que
se refiere a la evolucion de los sistemas de observacién de ciclones en el
Atlantico tropical.

CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA TEMPORADA DE HURACANES
“PROMEDIO O TiPICA”.

A los fines de presentar lo que seria “el cuadro de una temporada tipica de
huracanes en el océano Atlantico”, se ha querido incorporar en este documento
informacién sobre las caracteristicas y comportamiento que tipicamente presenta
una temporada de huracanes promedio, presentandose graficos y tablas que
muestren dicho comportamiento.

4.2.1 Trayectorias promedios por mes de los huracanes.
Es conocido que la temporada de huracanes en la cuenca Atlantica

comienza oficialmente el dia 01 de Junio y culmina el 30 de Noviembre de
cada afo.
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El comportamiento, zona de origen y trayectorias de los sistemas
meteoroldgicos que se forman a lo largo de estos seis (06) meses no es
homogéneo, presentando caracteristicas diferentes segun sea la fase de
avance que presente la temporada de huracanes.

(@] (@]

Observaciones de barcos por telegrafia inalambrica >
Red de Radiosondas >
Aviones de reconocimiento (militares)>
Red de radares costeros >
Aviones de reconocimiento ( nvestigacic’)n)>
Satélites en orbita polar (espectro visible e infra rrojo))

Satélites en 6rbita geoestacionaria Kespectro visible e infrarrojo)
Boyas de recoleccién de datos oceanograficos >

Aviones con enlace de datos satelital (ASDL por sus siglas en Inglés)

Sistema de acceso de datos interactivo hombre-computadora (Mc

IDAS por sus siglas enilnglés) i | —
Centro de utilizacion de datos VAS (VDUC por:sus siglas en inglés)*

I g 2 g 2 g g B
3 ¥ 3 e 3 3 g 3 g 3

Figura 4-1. Hitos en los sistemas de observacion de ciclones tropicales en el
Atlantico tropical. Fuente: Sheets (1990) y modificado por el autor.

En la Figura 4-2 a la Figura 4-7, tomadas de la pagina web de NOAA
http://hurricanes.noaa.gov y en la Tabla 4-1 se muestran tanto las zonas
de origen, como las trayectorias promedios para los diversos meses que
conforman la temporada de huracanes, las cuales permiten describir el
progreso de una tipica temporada de huracanes en términos del numero
total de sistemas tropicales y de huracanes producidos a través del aino,
recalcandose que representan solamente condiciones promedio, ya que
los huracanes se pueden originar en diversas localizaciones y desplazarse
a lo largo de trayectorias muy diferentes al promedio.

A partir de la Figura 4-2 a la Figura 4-7 se puede observar como, tanto la
zona de origen, como la trayectoria que siguen los fendmenos
meteorologicos que se forman durante la temporada de huracanes, son
funcion de la etapa (temprana, media o avanzada) en que se encuentre la
temporada de huracanes, mientras que en la Figura 4-8 se muestra para
el periodo 1851-2016, que el numero promedio de fendmenos
meteorologicos que se han formado en la cuenca Atlantica es de
aproximadamente once (11), de los cuales casi cinco y medio (5,5) han
sido huracanes, y de éstos, casi dos (2,0) han sido huracanes de
categoria 3 o superior (vientos sostenidos comprendidos entre 111 y 130
mph en la escala Saffir/Simpson para huracanes).

Si bien estas cifras representan el “promedio histérico”, las mismas deben
ser vistas y analizadas con cautela, dadas las grandes diferencias
tecnoldgicas existentes entre mediados del siglo XIX y el presente (ver
Bécemberg, 2013 y Vecchi y Knutson, 2008), las cuales influyen
indudablemente tanto en el numero de fendmenos meteoroldgicos
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detectados, como en sus caracteristicas (tormenta tropical, huracan,
huracan mayor, etc.), y caracterizacién detallada (mediciones a intervalos
de tiempo de la velocidad del viento).

JUIKE

Figura 4-2. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendmenos
meteoroldgicos en la cuenca Atlantica para el mes de Junio.

Figura 4-3. Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos
meteoroldgicos en la cuenca Atlantica para el mes de Julio.

ALIGUST 1A
Figura 4-4. Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos
meteoroldgicos en la cuenca Atlantica para el mes de Agosto.

Fuente de las figuras: NOAA (1).



SEPTEMEBER

Figura 4-5. Zonas de origen y trayectorias promedio de fenémenos
meteorologicos en la cuenca Atlantica para el mes de Septiembre.

QICTOBER

Figura 4-6. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendmenos
meteoroldgicos en la cuenca Atlantica para el mes de Octubre.

EtEER

Figura 4-7. Zonas de origen y trayectorias promedio de fendmenos
meteoroldgicos en la cuenca Atlantica para el mes de Noviembre.

Fuente de las figuras: NOAA (1).
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Figura 4-8. Promedio histdrico de ocurrencia de fenbmenos meteoroldgicos en la
cuenca Atlantica (1851-2016).

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, en la Tabla 4-1 se muestra para el periodo 1944-2016, la

evolucién de una temporada de huracanes promedio en el Atlantico.

Tabla 4-1. Evolucién promedio de una temporada de huracanes en la cuenca

Atlantica (1944-2016).

Numero

Sistemas
identificados
hasta la fecha

Huracanes

Huracanes
mayores

(Grado 3 o sup.)

Junio 15

Agosto 10

Agosto 31

Julio 15

Agosto 25

Septiembre 20

Julio 31

Septiembre 05

Agosto 10

Septiembre 15

Agosto 20

Octubre 05

Agosto 26

Noviembre 20

Septiembre 03

Septiembre 08

Septiembre 15

Septiembre 20

Septiembre 25

Octubre 05

Inl2|a|ole|~v]|o|oa|s]w]|v]—

Octubre 15

—
~

Noviembre 10

Fuente: elaboracion propia.

A partir de esta tabla puede inferirse que en una temporada de huracanes
promedio, se esperaria que para mediados del mes de Septiembre
hubiesen ocurrido e identificado nueve (09) sistemas o fendmenos
meteoroldgicos, de los cuales cuatro (04) serian huracanes, y de estos,
dos (02) huracanes serian de categoria 3 o mas intenso.
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BASE DE DATOS UTILIZADA Y SUS LIMITACIONES.

La base de datos utilizada para realizar los diferentes analisis y tendencias
asociados con la accion de los fendbmenos meteoroldgicos (depresiones y
tormentas tropicales y de los huracanes), es la base de datos de huracanes del
Atlantico (conocida como HURDAT), la cual incluye datos desde 1851.

No obstante, dado que las tormentas tropicales y los huracanes pasan gran parte
de su “vida” sobre el océano abierto (teniéndose que inclusive algunos de ellos
nunca tocan tierra) muchos de los sistemas se “perdieron”, es decir, nunca fueron
detectados durante el lapso de tiempo comprendido entre finales del siglo XIX y
los comienzos del siglo XX (Vecchi y Knutson, 2008), debido a que hasta ese
momento la fuente principal de datos provenia de las observaciones hechas
desde buques que navegaban (por obra de la casualidad) cerca del area de
ocurrencia del evento.

Tal como se dijo en el aparte 4.1, por mucho tiempo el prondstico de huracanes y
programas de alerta estuvieron seriamente obstaculizados por la falta de
observaciones y la capacidad para transmitir dichas observaciones vy
advertencias entre los entes pronosticadores y los lugares que pudieran verse
afectados, lo cual se hacia hasta finales del siglo XIX a través del telégrafo, a
través del cual se transmitian las observaciones diarias de algunas pocas
localizaciones en el mar Caribe, el Atlantico y la costa del golfo.

A comienzos del siglo XX, el desarrollo de la radio permitié un gran avance en la
capacidad de recolectar y comunicar las informaciones desde o hacia los buques
en el mar.

Esto, sin bien facilit6 mucho el seguimiento, seguia dejando todavia a cerca de la
mitad de la cuenca Atlantica sin cobertura (Sheets, 1990), situacién que mejoré a
partir de 1944 cuando comenzé un sistematico reconocimiento aéreo para
monitorear tanto a los ciclones tropicales, como a cualquier perturbacion que
tuviera el potencial para convertirse en tormenta tropical o en un huracan.

El gran salto en lo que respecta a las herramientas de observacién de la
meteorologia tropical fue sin duda la puesta en operacion de los satélites
meteorologicos geoestacionarios, los cuales en conjunto con la colocacion de un
gran numero de boyas de medicion, permiten en la actualidad la obtencion de
mas y mejores datos de los distintos parametros meteorolégicos y oceanograficos
relacionados con la génesis y desarrollo de los huracanes.

En el anexo 11.2 se presentan datos de importancia obtenidos a partir de la base
de datos HURDAT, que sirvieron para distintos analisis que se realizaron en la
busqueda del establecimiento de correlaciones y tendencias entre la ocurrencia

de los eventos “El Nifio” y “La Nifia” y las caracteristicas de las temporadas de
huracanes en el Atlantico y su influencia sobre el dominio de estudio.

EL NINO OSCILACION DEL SUR (ENOS). CARACTERISTICAS PRINCIPALES
E INDICES DE CUANTIFICACION DEL FENOMENO.
Numerosas investigaciones han sido desarrolladas por un sin nimero de

investigadores sobre el tema. En Bécemberg (2013) y en otras multiples
publicaciones se presenta una amplia descripcion al respecto.

Entre dichas investigaciones destacan las hechas por Quinn y Neal (1992)
quienes hicieron una exhaustiva recopilacién histérica de todos los eventos
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climaticos asociados a la fase caliente de la Oscilacién del Sur (correspondiente a
un evento “El Nifo”), las realizadas por Bjerknes (1966 y 1969), sobre el
debilitamiento de los flujos de viento provenientes del este en el océano Pacifico
ecuatorial oriental, conjuntamente con presiones andmalamente bajas en el
océano Pacifico oriental y anormalmente altas en el océano Pacifico occidental
que reducen el afloramiento de aguas frias y sirven como catalizador para el
incremento de la temperatura superficial del mar, y otras publicaciones como las
de Horel y Wallace (1981), Rasmusson y Carpenter (1982 y 1983), Yarnal (1985),
Yarnal y Kiladis (1985) y Deser y Wallace (1987).

En la Figura 4-9 y en la Figura 4-10 se presenta el record climatico histérico de
los eventos “El Nifio” extraido del “World Data Center for Paleoclimatology and
NOAA Paleoclimatology Program’ (tomado de:
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate1500ad/ch32.txt) y (Quinn y Neal,

1992).

Quinn El Nifo 1525-1987
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Figura 4-9. Eventos “El Nifio” para el periodo 1525-1987.

Fuente: http://jisac.washington.edu/data/quinn/ y modificado por el autor
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Figura 4-10. Eventos “El Nifio” para el periodo 1900-1987.

Fuente: http://jisao.washington.edu/data/quinn/ y modificado por el autor
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También es bien conocida su relacion con las fluctuaciones de los niveles de
agua (Amarasekera et al, 1997), la variabilidad en las precipitaciones:
Ropelewsky y Halper, (1987), Aceituno y Montesinos (1992), Schongart y Junk
(2007), Chavasse y Seoane, (2009), asi como alteraciones en el régimen de
caudales de rios ubicados en las cuencas tropicales: Garcia y Mechoso (2005) y
Marengo et al (2010).

Valiente (1999), presenta interesantes resumenes de las alteraciones oceanicas y
atmosféricas generadas por el ENOS, tanto las circunscritas al ambito del
Pacifico ecuatorial, como a nivel global a través de teleconexiones que modifican
los patrones del tiempo atmosférico, oscilando entre dos (2) fases: una fria y una
fase calida que dependen de la fuerza o debilidad de los vientos alisios (ver
detalles en el anexo 11.3).

4.4.1 Caracteristicas principales.

Actualmente, diversas investigaciones de indole oceanografica y
meteoroldgica demuestran la existencia de eventos climaticos de escala
global relacionados con las interacciones inestables entre dos (2) grandes
sistemas: el oceanico y el atmosférico.

Uno de los eventos de interaccion océano-atmosfera de mayor
importancia, es el conocido en el medio cientifico con el nombre de “El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)”, comunmente conocido como “El Nifo”,
el cual no se desarrolla de forma periddica, haciendo su aparicion a
intervalos irregulares que oscilan aproximadamente entre los 3 y 7 afios.

De manera muy resumida, “El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS)’,
corresponde a un evento climatico que de forma natural se desarrolla en
el océano Pacifico ecuatorial central, consistente de dos (2) fases: una
calida (evento “El Nifio”) y una fria (evento “La Nifa”), cuyas
repercusiones a nivel climatico son importantisimas, pudiendo inclusive
llegar a ser catastréficas (Maturana et al, 2004).

Hasta los momentos no se conoce a ciencia cierta cual o cuales son las
condiciones que fungen como catalizadores para activar el comienzo de
un ciclo ENOS, aun cuando las continuas investigaciones si han podido
identificar algunos de los signos que preceden al surgimiento de uno de
estos eventos en sus componentes oceanica y atmosférica.

Se tiene entonces que la componente oceanica del ciclo ENOS se
caracteriza por la aparicion de fuertes anomalias positivas (durante la fase
célida) o negativas (si se esta en la fase fria) de la temperatura superficial
del mar en el océano Pacifico, estando las anomalias positivas de la
temperatura asociadas al hundimiento de la termoclina y reduccién de la
surgencia costera, teniéndose el efecto contrario si las anomalias fuesen
negativas.

La fase calida del ENOS, conocida como “El Nifio”, se caracteriza por un
debilitamiento a gran escala de la intensidad de los vientos alisios y por un
aumento en la temperatura superficial del mar (TSM) en el océano
Pacifico ecuatorial del este central, que se manifiesta a través de
anomalias positivas de la TSM, que se obtienen por la diferencia entre el
valor observado y la media climatolégica del lugar donde se realice la
medicion.
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Adicionalmente se pueden observar presiones atmosféricas a nivel del
mar muy por encima de los valores normales en el lado oeste del Pacifico
tropical y en algunas regiones del Océano Indico, y por el contrario,
presiones atmosféricas a nivel del mar inusualmente bajas hacia el
sureste del Pacifico tropical.

En el caso de la fase fria del ENOS, conocida como “La Nifa”, se
presentan condiciones andmalas y opuestas a las que ocurren en un
evento “El Nifo”, presentandose una acumulacién de aguas calidas en el
Pacifico occidental debido a la intensificacién del régimen de los vientos
alisios que soplan desde el Este, asi como una intensificacion del
funcionamiento de la “Celda de Walker”, mientras que el “traslado” de un
gran volumen de aguas calidas hacia el Oeste con el consecuente
aumento de la temperatura superficial del mar en ese sector, permite el
fortalecimiento del fendbmeno de surgencia en el sector del Pacifico

oriental, frente a las costas de Ecuador, Peru y el norte de Chile.

En el anexo 11.3 se muestran esquemas que caracterizan las condiciones
antes mencionadas, para las dos (2) fases del ENOS.

Indices de cuantificacion del fenémeno.

Las definiciones de lo que constituye un ano de “El Nifio” 6 uno de “La
Nifa” pueden variar, dependiendo del indice y la base de referencia que
se utilice para cuantificar el fenémeno.

Hoy en dia se puede afirmar que “El Nifio” y “La Nifia” son fendmenos que
existen hace miles de afos, que resultan del efecto combinado de muchos
factores entre los cuales estan; la rotacion de la tierra, la redistribucion de
la energia recibida desde el sol y la disposicion que tienen los continentes
en relaciéon con los mares, la cual data desde hace unos 50 millones de
afios (Araya, 2004).

Es por ello que cualquier caracterizacion del fendmeno de “El Nifo” o “La
Nifa”, pasa por la unificacién internacional acerca de cual de los
diferentes indices existentes (ver Tabla 4-3 y Figura 4-12) se debe utilizar
para caracterizar mejor el fenémeno en las diferentes regiones del océano
Pacifico donde se presenta el fendmeno de “El Nifio” (ver Tabla 4-2 y
Figura 4-11).

Guevara, J.M. (2008) hace una buena recopilaciéon de los diferentes
indices utilizados para caracterizar al ENOS asi como las ecuaciones que
sirven para calcular dichos indices.

Tabla 4-2. Regiones o zonas Nifio y sus dimensiones e indices asociados.

Region Latitud (°) Longitud (°) indices ENOS
Regioén Nifio 1+2 (N1+2) 0°a10°S 80° W a 90° W N1+2
Regién Nifio 3 (N3) 5°Nab5°S | 90°W a 150° W N3
Region Nifio 4 (N4) 5°Na5°S | 150°W a 160° E N4
Region Nifio 3.4 (N3.4) 5°Nab5°S |120°W a170°W | N3.4 0 N3+4
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Figura 4-11. Regiones Nifio en el Océano Pacifico ecuatorial. Fuente: IRI

Fuente: IRI (2007)

(2007).

Tabla 4-3. Diferentes indices utilizados para caracterizar y cuantificar los
eventos ENOS (“El Nifio” o “La Nifia”.

Institucién o indice Variable Periodo de Método de suavizacion Criterio (secuencia) Criterio (secuencia)
Investigador de andlisis referencia & normalizacion para que ocurra para que ocurra
un evento "El Nifio" un evento "La Nifia"
JMA JMA ASTM 1971 /2000 Media movil de 5 meses 6 indices > +0,5° C 6 indices <-0,5° C
Trenberth Nifio 3 ASTM 1950/ 1979 Media moévil de 5 meses 6 indices > +0,4° C 6 indices <-0,4°C
Nifio 3.4 ASTM 1950 /1979 Media movil de 5 meses 6 indices > +0,4° C 6 indices <-0,4° C
NOAA ONI ASTM 1971/ 2000 Media movil de 3 meses 5 indices > +0,5° C 5 indices <-0,5° C
1+2;3,34vy4 ASTM 1950 / 1980 Media movil de 3 meses 5 indices > +0,5° C 5 indices < -0,5° C
SCOR WG 55 SCOR ASTM e? S (Desviacion estandar) | 4 indices =+1Sen | 4 indices =-1S en
4 estaciones peruanas | 4 estaciones peruanas
Purca I0P ASTM 6 ? Normalizacién o2 ?
Media moévil de 5 meses Expresa evolucion Expresa evoluciéon
Trenberth y I ASTM 195071979 Normalizacion de "El Nifio" de "EIl Nifio"
Stepaniak Ind. 3.4 ASTM 1950 /1979 | MediamovildeSmeses | g piooq > 4040 C 6 indices <-0,4° C
Normalizacién
NOAA 108 P 195171980 Normalizacién Varia segun el autor Varia segun el autor
BOM 108 P 193371992 Normalizacién Tendencia a emplear Tendencia a emplear
Trenberth 108 P 195171980 Normalizacién clases de indices clases de indices
JMA 10S P 1971 /2000 Normalizacion térmicos. térmicos.
Wolter MEI P,Tm, Ta, V, N 1950 /1993 Normalizacién Sucesién = +0,5° C Sucesion =-0,5° C
Normalizacion 3 trimestres +y 3 trimestres -y
Kiladis y ASTM ASTM 195171979 Media moévil de 5 meses 1 trimestre= +0,5° C 1 trimestre=-0,5° C
Von Loon . Normalizacién 10S -y I0S +y
105 [T-D] 195171979 Media mévil de 5 meses un trimestre < -1 un trimestre > 1
Ropelewski y . Normalizacion _ _
Halpert 108 [T-D] 1951 /1980 Media mévil de 5 meses 55=-05 55=1+05
Nifios A, 1+2A ’ o
) ) i .o
Deos 3A, 3.4A, 4A Nivel del mar 7cm. Normalizacion P PAY

Ejemplo de interpretacion: Primera fila: El indice es JMA del Servicio Meteoroldgico del Japon. Emplea la anomalia de la temperatura superficial

del mar en relacién con la media del periodo 1971-2000. Es una anomalia mévil de 5 meses. Un evento ENOS ocurre cuando hay una secuencia

de por lo menos 6 indices consecutivos, cada uno igual o mayor que +0,5° C (un evento "El Nifio") o menor que -0,5°C (un evento "La Nifia").
Abreviaturas: ASTM (Anomalia de la temperatura superficial del mar), P (Presion atmosférica), Tm (Temperatura del mar), Ta (Temperatura del aire),
V (Velocidad del Viento), N (Nubosidad) y S (Desviacion estandar del indice I0S suavizado 5 meses)
Deos (Department of Earth Observation and Space Systems of the Faculty of Aerospace Engineering Delf, Nederlands.
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Figura 4-12. Recopilacién de diferentes indices utilizados para caracterizar
eventos “El Nifio”.

Fuente: http://www.research.noaa.gov/climate/t_elnino.html y modificada por el
autor

Para los efectos de este trabajo, se seleccioné el indice oceanico El Nifio
(ONI), que refleja y representa el criterio del Centro de Prediccién
Climatica (NCEP) de la NOAA, conocido corrientemente como El Nifo
Oceanico (“Oceanic Nifio Index”), que se calcula a partir del promedio
movil de la anomalia de la temperatura superficial del mar con respecto al
periodo de referencia 1971-2000, de tres (3) meses consecutivos: la
anomalia del mes, la anomalia del mes precedente y la anomalia del
siguiente mes, en la regién Nifio 3.4 (5° N a 5° Sy 120° W a 170° W), de
acuerdo con la siguiente expresion:

- + A+

Indice ONI del mes:(Al 2 A”j 4.1)
Donde A es la anomalia de la temperatura superficial del mar (ASTM) del
mes de calculo y A.1 ¥ Aiq, son las anomalias de la temperatura
superficial del mar del mes anterior y del mes posterior, respectivamente,
al mes donde se quiere calcular el indice.

La base de datos del indice ONI incluye datos desde el afio 1950 hasta
Agosto de 2017 (ver anexo 11.4), y a partir de la misma se determinaron
en buena medida los afios donde ocurrieron eventos “El Nifio” y “La Nifia”,
siendo complementados para los afos anteriores a 1950 con la
informacion contenida en la base de datos histérica de Quinn (1992).
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4.4.3 Sistemas de clasificacion de eventos “EIl Nifio” y “La Nifia”

La bibliografia especializada reporta diferentes clasificaciones de los
eventos “ENOS”, muchas de las cuales son discrepantes entre si,
especialmente a la hora de clasificar la intensidad del evento, razén por lo
que hasta los momentos es practicamente imposible tomar un criterio
unico de clasificacion que tenga aceptacion universal.

En este trabajo se considerara el criterio adoptado por la NOAA segun el
cual, un evento “El Nifio” ocurre si en la region Nifo 3.4 se presenta una
secuencia de al menos 5 indices ONI, cada uno con una magnitud mayor
o igual a 0,5° C, y un evento Nifa cuando se presenta una secuencia en la
region Nifo 3.4, de al menos 5 indices ONI, cada uno con una magnitud

igual o menor a -0,5° C.

Otra de las fuentes bibliograficas consultadas, es la pagina web de
“Golden Gates Weather Services”, http://ggweather.com/enso/oni.htm que
es una empresa consultora de servicios meteorolégicos” que goza de un
buen reconocimiento en el area del estado de California (EUA).

En dicha pagina se clasifica la intensidad de los eventos ENOS de
acuerdo con los siguientes criterios, y segun los cuales se presenta en la

]

Tabla 4-4 |a clasificacion de eventos “El Nifio” y “La Nifia”.

- Eventos débiles, cuando se presentan valores puntuales de anomalias
comprendidas entre 0,5y 1,0° C.

- Eventos moderados, cuando se presentan valores puntuales de
anomalias comprendidas entre 1,0 y 1,5° C.

- Eventos fuertes: cuando se presentan valores puntuales de anomalias
comprendidas entre 1,5° C y 2,0° C.

- Eventos muy fuertes: cuando se presentan valores puntuales de
anomalias superiores a 2,0° C.

Tabla 4-4. Cronologia de eventos “El Nifio” y “La Nifia”. Lapso: 1950-2016.

Intensidad y afo de ocurrencia Intensidad y afio de ocurrencia
de eventos "El Nifo" de eventos "La Nifia"

Débil Moderado | Fuerte | Muy fuerte Débil Moderado | Fuerte
1951-52 | 1963-64 | 1957-58 | 1982-83 1950-51 1955-56 [ 1973-74
1952-53 | 1986-87 | 1965-66 | 1997-98 1954-55 | 1970-71 [ 1975-76
1953-54 | 1987-88 | 1972-73 | 2015-16 1964-65 [ 1998-99 [ 1988-89
1958-59 | 1991-92 1967-68 [ 1999-00
1968-69 | 2002-03 1971-72 [ 2007-08
1969-70 | 2009-10 1974-75 | 2010-11
1976-77 1983-84
1977-78 1984-85
1979-80 1995-96
1994-95 2000-01
2004-05 2011-12
2006-07 2016-17

Fuente: http://ggweather.com/enso/oni.htm y modificada por el autor
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES EN

EL ATLANTICO NORTE (LAPSO: 1851-2016).

A los fines de generar mapas de probabilidades de excedencia para diferentes
condiciones, se recalcularon en base a los datos de la base HURDAT, diferentes
parametros que permitieron caracterizar a las temporadas de huracanes en el Atlantico
Norte.

La condicion principal que fue tomada en consideracién para agrupar a las diferentes
temporadas de huracanes fue si en cada ano se presentaban condiciones que

permitiesen afirmar que en ese afio ocurrié el fendmeno de “El Nifio”, “La Nifa”, o fuese
un ano “Neutral”.

Becemberg (2013) y otros autores han evidenciado que la intensidad de la actividad
ciclénica en el Atlantico Norte, expresada en funcion del numero anual de tormentas,
esta directamente relacionada con la presencia de condiciones “El Nifo”, “La Nifia” o
neutras en el océano Pacifico ecuatorial, teniéndose que en los afnos “Nifio” el numero
de fendmenos meteoroldgicos que se presentan en la cuenca Atlantica es sensiblemente
inferior (560%) al numero de fendmenos que se presentan en los afios “Nifa”, pasando de
18 fendmenos en el ultimo caso, a 9 fendmenos en los anos “Nifio” (un analisis mas
detallado se presenta en el aparte 5.2).

Una vez determinados cuales afios corresponden a afios “Nifio”, “Nifia” o “Neutral”’, se
generaron mapas de probabilidades del dominio de estudio, para estas tres (3)

condiciones.
5.1 INTENSIDAD DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES.

En el trabajo de Bécemberg (2013) una parte importantisima consistio en
cuantificar e identificar si realmente las temporadas de huracanes se estaban
intensificando o no, independientemente de que se tuviera la percepciéon de que
efectivamente se estan incrementando, ya que este hecho incide directamente en
la probabilidad de riesgo al que esta expuesta una determinada area.

Haciendo uso de las estadisticas de la base de datos de la NOAA, se hizo un
analisis de lo que han sido las caracteristicas de las temporadas de huracanes
desde 1851 hasta 2016, para diferentes periodos de tiempo seleccionados de
acuerdo con la aparicion de técnicas o equipos que influyeron en la cantidad,
calidad y precision de los eventos medidos, evitando asi que las estadisticas
reportadas mezclen entre si los distintos grupos de datos medidos, permitiendo
de esta manera una mejor interpretacion de los mismos.

En la Tabla 5-1 se presentan valores promedios por décadas a partir de 1940
hasta el presente, asi como el promedio de la totalidad de los datos entre 1851 y
2016 de los siguientes parametros relacionados con la actividad ciclonica del
Atlantico: numero de tormentas, duracion promedio y total de las tormentas e
intensidad de las mismas (calculada como la sumatoria del cuadrado de las
velocidades registradas durante el desarrollo de cada evento monitoreado),
mientras que en la Tabla 5-2 se presentan los mismos parametros pero
agrupados en periodos de tiempo especificos, con el objetivo de tratar de separar
los datos de acuerdo a la “calidad” de los mismos, calidad que ha ido
aumentando en el tiempo debido a los grandes avances tecnoldgicos de los
equipos utilizados para monitorear los eventos.
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Tabla 5-1. Cambios por décadas en la actividad ciclénica en el Atlantico Norte.

Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
1851-2016 | 1940-1949 | 1950-1959 | 1960-1969 | 1970-1979 | 1980-1989| 1990-1999 | 2000-2009 | 2010-2016
Numero de
tormentas 10.8 9.8 10.4 13.1 20.0 14.6 13.3 17.3 15.9
promedio
Duracién
promedio 6.5 6.1 7.1 7.4 5.0 5.7 6.8 6.9 6.5
(Dias)
Intensidad
promedio 4328.6 3920.1 5049.0 5360.3 3812.0 4208.8 42459 4196.6 3409.9
(nudos”2)
Indice ECA |9, 4 84.2 130.4 121.6 65.5 82.3 116.0 1435 110.1
promedio

Tabla 5-2. Comparacidn de la actividad ciclonica en el Atlantico Norte para periodos
especificos de tiempo.

Periodo Datos a Observaciones | Comienzode | Comienzo de | Periodo Periodo Periodo Periodo | Porcentaje de
1851-2016 partir de de barcos con | reconocimiento | observaciones cambio (%)
observaciones utilizacion aéreo con satélites | 1980-1989| 1990-1999 | 2000-2009 | 2010-2016 | entre periodo
de barcos de la radio 1944-1965 1966-2016 2000-2009 y
1851-1904 1905-1943 2010-2016
Nimero de
tormentas 10.8 7.6 84 9.8 16.5 14.6 13.3 17.3 15.9 -8.1
promedio
Duracién
promedio 6.5 6.4 7.0 71 6.2 57 6.8 6.9 6.5 5.8
(Dias)
Intensidad
pormedio 4328.6 4425.8 4132.8 5033.9 4095.2 4208.8 42459 4196.6 3575.8 -14.7
(nudos”2)
Indice ECA | g4 4 829 84.2 170 104.6 823 116.0 1435 110.1 233
promedio

El analisis de la Tabla 5-1 y de la Tabla 5-2 evidencia que el Unico parametro
relacionado con los huracanes que ha experimentado un aumento significativo a
partir de la década de los 70, es el relacionado con el niumero de eventos
anuales, el cual pas6 de poco mas de diez (10) eventos en la década de los afios
50, a unos trece (13) eventos en la década de los 90, dando un salto cuantitativo
en el siglo XXI en el cual el promedio anual de eventos ha sido de diez y seis (16)
eventos, mientras que la duracion promedio de los eventos para cada periodo de
tiempo analizado y intensidad promedio en cada temporada de huracanes no
experimentaron cambios significativos.

De hecho, el analisis de la Tabla 5-2 parece indicar que los diversos parametros
analizados experimentan variaciones ciclicas, mas que una tendencia clara a
aumentar o disminuir.

5.2 RELACION ENTRE LA OCURRENCIA DE EVENTOS “EL NINO” O “LA NINA”
Y LA INTENSIDAD DE LA TEMPORADA DE HURACANES EN EL
ATLANTICO.

Tal y como se mencion6 previamente, existe una altisima correlacion entre la
intensidad de las temporadas de huracanes en el Atlantico, y la ocurrencia de
eventos “El Nifio” o “La Nifa” en el Pacifico ecuatorial, siendo también de
importancia el determinar con cual de los diferentes indices existentes (ver Tabla
4-3) se determinaria si las condiciones existentes corresponden a un evento “El

Nifno”, “La Nifa” o a condiciones neutras.
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Para comprobar esto, se decidio utilizar las estadisticas disponibles del indice
ONI utilizado por la NOAA, para realizar los analisis y demostrar
matematicamente la relacion entre los valores de dicho indice, la intensidad de
las temporadas de huracanes, y la ocurrencia de eventos “El Nifio” o “La Nifa”, el
cual si bien es un indice basado unicamente en el analisis de un componente
oceanografico (anomalias de la temperatura superficial del mar) tiene una amplia

base de datos, y de facil acceso.

5.2.1 Prediccién del indice ONI promedio anual a partir de su relacién con
el indice ONI de un mes en particular.

Para el establecimiento y categorizacion de cuanto por encima o por
debajo de los valores promedios de la temperatura superficial del mar
presentaba la regién Nifo 3.4, de acuerdo con el indice ONI, no se
tomaron los valores individuales mensuales de dicho indice reportados por
la NOAA, tomandose en cambio el promedio anual del mencionado indice
para los fines de los calculos, correlaciones y categorizacion de las
temporadas de huracanes en el Atlantico.

En tal sentido se tomaron los valores del indice ONI reportados por la
NOAA (ver anexo 11.4) para cada mes de cada ano en el periodo 1950-
2016, los cuales se promediaron, obteniéndose un promedio anual del
indice ONI para cada afio del periodo analizado.

Posteriormente se calculdé para cada afio de analisis, la diferencia media
cuadratica de cada mes con respecto a la media anual, de forma tal de
establecer si el indice ONI de algun mes en particular mostraba algun tipo
de correlacién con el promedio anual. Ese mes corresponderia a aquél en
el cual la suma de todas las diferencias cuadraticas con respecto al
promedio de cada ano en el lapso 1950-2016 fuese minima, de acuerdo
con la siguiente expresion:

2016 12
Suma de diferencias cuadraticas = »_ > (indice ONI, - indice ONI promedio anual,)*(5.1)

i=1950 j=1
donde:

i= Ano analizado.
j= Mes del afio i que se esta analizando.

De las diferentes sumas cuadraticas calculadas, la menor fue la
correspondiente al mes de Junio, lo que significa que el indice ONI
correspondiente al mes de Junio de cada afio es el que mas se asemeja
al correspondiente indice ONI promedio anual del cada afo.

En la Figura 5-1 se presenta la relacion existente entre el indice ONI del
mes de Junio y el indice ONI promedio anual.

Por otra parte, si el analisis se realiza entre el indice ONI promedio anual
y el indice ONI resultante de promediar los indices ONI individuales de los
meses de Mayo, Junio y Julio de cada afo, de acuerdo con la ecuacién
general 5.2, se obtiene una correlacion aun mejor, tal como puede
apreciarse en la Figura 5-2.
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- indice ONI promedioanual,)® (5.2)

de herramientas

matematicas de prediccion a corto plazo de los valores y tendencias del
indice ONI, sino que también permitiran una evaluacién mas expedita a la
hora de clasificar un determinado afio como mas caliente, mas frio, o
normal, de acuerdo a los valores del mencionado indice y a su posterior
relacion con anos donde, de acuerdo con la literatura, han ocurrido eventos
“El Nifio” o “La Niha”.
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Figura 5-1. Correlacién matemaética entre el indice ONI del mes de Junio y el indice
ONI promedio anual. Lapso 1950-2016.
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Figura 5-2. Correlaciéon matemética entre el indice ONI promedio de los
meses de Mayo, Junio y Julio, y el indice ONI promedio anual. Lapso 1950-

2016.
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Adicionalmente se pueden encontrar otras correlaciones similares a las
anteriores pero haciendo un tratamiento distinto de los datos del indice
ONI.

En vez de analizar un afio calendario en especifico (Enero-Diciembre) se
puede realizar un analisis tomando como el lapso de tiempo el
comprendido entre Julio de un afio y Junio del siguiente afio.

A dicho lapso de tiempo se le calcula el promedio de los respectivos
indices ONI mensuales y el valor obtenido es entonces correlacionado con
el indice ONI de un mes en particular que esté incluido dentro del lapso de
doce (12) meses que se esté evaluando.

Este analisis se hizo para cada uno de los meses (12), encontrandose que
la mejor correlacién era la que relacionaba al indice ONI promedio de los
doce (12) meses, con el indice ONI del mes de Enero.

Los resultados de dicha correlacion se muestran en la Figura 5-3 y en la
Figura 5-4, y los mismos tienen una importancia significativa, ya que
permite predecir con muy buena precision a partir del indice ONI del mes
de Enero de un afio determinado, como sera el comportamiento futuro de
dicho afo en relaciéon a si sera un afio “El Nifo” o “La Nifa” y con que
intensidad en cada caso.

Si esto a su vez se relaciona con el hecho de que en los afos “El Nifio” el
numero de fendmenos meteoroldgicos que presenta la temporada de
huracanes en el Atlantico es significativamente menor a la presente en un
afio “La Nifa”, (ver Tabla 5-3) la relacién encontrada permitird tener un
panorama bastante claro de como seran las caracteristicas de la venidera
temporada de huracanes en el Atlantico.
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Figura 5-3. Correlaciéon matematica entre el indice ONI del mes de Enero y el indice
ONI promedio anual tomando como afio el periodo Julio del presente afio a Junio
del siguiente afio. Lapso 1950-2017.

Teniendo definido entonces con bastante precision como sera la
temporada de huracanes (afio Nifio o Nifia), se puede relacionar dicha
informacion con mapas de probabilidades de ocurrencia de que se
presenten fendmenos como depresiones o tormentas tropicales o
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huracanes grado 1 al 5, que se generen en un dominio de estudio
especifico, tanto para anos “El Nifio” como para afos “La Nifia” y para
condiciones neutras, siendo la generacién de estos mapas generales del
comportamiento de los huracanes, parte importante del presente trabajo.

>
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Figura 5-4. Comparacion de los valores del indice ONI calculados a partir de las
mediciones de la NOAA y los predichos con la ecuacion desarrollada.

Tabla 5-3. Relacion entre el promedio anual del indice ONI y algunas caracteristicas
relevantes de las temporadas de huracanes en el Atlantico.

Caracterizacion de la temporada Rangos promedio de la Promedio anual del | Promedio anual de los Promedio del
de huracanes en términos anomalia de temperatura del | nimero de eventos | dias de ocurrencia de indice ECA
del valor del indice ONI agua asociada al indice ONI (Julio a Junio eventos (Julio a (calculado entre Julio y
(Julio a Junio del siguiente afio) | (Julio a Junio del siguiente afio) | del siguiente afio) |Junio del siguiente afio)| Junio del siguiente afio)
Nifio muy fuerte Superior a +1.35 9.0 45.3 44.6
Nifio fuerte Entre +1.01y +1,35 8.7 52.8 73.1
Nifio moderado Entre +0.76 y +1.00 14.0 62.8 33.7
Nifio débil Entre +0.41y +0.75 14.3 91.6 98.1
Condicion neutra Entre +0.40 y-0.40 14.7 97.6 120.0
Nifia débil Entre -0.41y-0.75 17.8 118.6 133.4
Nifia moderada Entre -0.76 y -1.00 18.4 108.2 116.9
Nifia fuerte Entre -1.01y-1.35 18.0 108.3 136.3

A partir de la tabla anterior se puede concluir que tanto el nimero de
eventos como la duracion total de dias en los que estos se presentan, que
ocurren en el lapso de un (01) ano “Nifio fuerte” o “Nifio muy fuerte” es
menos de la mitad de los que se presentan cuando el afo tiene las
caracteristicas de “Nifa Moderada” o “Nifna fuerte”, lo que desde el punto
de vista de la “amenaza” que representan los huracanes es un hecho bien
significativo, dado que se traduce en que en afios “Nifio” las temporadas
de huracanes en el Atlantico seran mucho menos intensas que las que se
presentarian en el caso de que el afo tuviera caracteristicas asociadas
con el fendbmeno de “La Nifa”, y por ende también lo sera el riesgo
asociado al paso de dichos fenémenos por una determinada area.

Otra conclusion relevante es que en afios “Nifio muy fuerte” el niumero
promedio de dias de la temporada de huracanes (180 dias en total) en los
cuales hay probabilidad de que ocurra un fendbmeno meteorolégico de
cualquier categoria es de 45 (25% del total) mientras que en afios “Nifa
fuerte” es del orden de 110 dias (61% del total).
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GENERACION DE MAPAS DE DIFERENTES VARIABLES RELACIONADAS CON EL

ACCIONAR Y COMPORTAMIENTO DE CICLONES TROPICALES EN EL MAR
CARIBE.

En general, cualquier prondstico meteorolégico en tiempo real (incluyéndose todo lo
relacionado con la trayectoria e intensidad de fendmenos meteoroldgicos como
huracanes), debe considerar como una de sus componentes fundamentales la
climatologia del fendmeno que pretende pronosticar, pudiéndose afirmar que la funcién
de dichos pronésticos es predecir la desviacion de las condiciones diarias con respecto a
esa climatologia o “estado normal” de las mismas.

Por ello, el conocer y difundir de manera amplia todo lo concerniente a la climatologia
asociada a la accién de los huracanes sobre las costas venezolanas y el mar Caribe,
deberia servir no solamente como informacion cualitativa fundamental, sino también
como insumo basico para la toma de decisiones en tiempo real.

Para contribuir a lograr lo expresado en los parrafos precedentes, se elaboraron “mapas”
asociados al paso y caracteristicas de fendmenos meteoroldgicos (depresiones y
tormentas tropicales y huracanes) que persiguen, a partir del conocimiento técnico-
cientifico sobre su transito por determinadas regiones, plasmar en laminas de sencilla
interpretacion la distribucion geografica que presentan diversos parametros asociados
con el paso y accionar de dichos fendmenos, tanto en el mar Caribe como en las
vecindades de las costas venezolanas que forman parte de éste.

Para su elaboracion se han procesado estadisticamente cada una de las trayectorias e
intensidades de los fendmenos meteoroldgicos incluidos en la base de datos HURDAT
de la NOOA (ver Figura 6-1), las cuales luego fueron procesadas y graficadas utilizando
un sistema de informacién geografica (ARGIS).

Cada “mapa” esta acompanado de las explicaciones e interpretaciones necesarias para
maximizar su uso.

6.1 SELECCION DEL DOMINIO DE ESTUDIO Y LA DISCRETIZACION ESPACIAL
UTILIZADA PARA SU ANALISIS.

El area sobre el cual se realizaron todos los estudios, cubrio el mar Caribe y parte
del océano Atlantico, asi como parte de las areas terrestres, en especial zonas
costeras de buena parte de los paises que se situan en el area (ver Figura 6-2),
cubriendo un espacio que varia aproximadamente entre los 45° y 105° de longitud
oeste y entre 7° y 35° de latitud norte.

En el caso particular de la Republica Bolivariana de Venezuela, cubri6 el litoral
costero del norte del pais, asi como a la isla de Aves (ubicada a casi 600 km. al
norte de las costas venezolanas), sobre la cual se hizo un estudio especifico
asociado a la “marea de tormenta” que se genera por el accionar de los
huracanes que inciden y afectan a esta pequefia pero importantisima area
terrestre del territorio venezolano.

Para efectos de calculo, el dominio de estudio fue discretizado en elementos
cuadrados que cubrian 0,5° tanto de latitud como de longitud, que a efectos
practicos conforman celdas cuadradas 55 km. de lado (esto estrictamente es
variable dependiendo de la latitud a la cual se ubique el elemento analizado),
cubriéndose con cada elemento de andlisis, unos 3025 km?.
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La base de datos utilizada abarca el lapso de tiempo comprendido entre 1851-
2016, lapso para el cual se dispone de las trayectorias de cada uno de lo
fendmenos meteoroldgicos que se han generado y han transitado a lo largo del
area de estudio, disponiéndose también aunque para lapsos de tiempo menores,
de otras variables de interés tales como la velocidad de desplazamiento del
huracan, la presién minima central y la velocidad de vientos maximos sostenidos.

Figura 6-1. Trayectorias de todos los ciclones tropicales documentados para el
Atlantico Norte (1851-2016).

Figura 6-2. Ubicacién relativa del dominio de estudio con respecto al espacio total
por el que han transitado los fendmenos meteoroldgicos en el océano Atlantico.
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GENERACION DE MAPAS CARACTERIZADORES DE LOS CICLONES

TROPICALES EN LA CUENCA ATLANTICA

Los diferentes mapas desarrollados se presentan en el anexo 11.5. En una parte
de ellos se consideran situaciones generales, mientras que en otros se presentan
las condiciones reinantes bajo la accion especifica de fenémenos con
intensidades diferentes (depresiones y tormentas tropicales) asi como los
huracanes grado 1 al 5.

A continuacion se enumeran cada una de las situaciones modeladas y
analizadas, asi como el espacio temporal de datos que fue tomado en
consideracion para generar cada mapa:

- Mapa de distribucion del numero total de fendmenos meteoroldgicos que han
ocurrido en el lapso 1851-2016, sin hacer distincion en la categoria de cada uno
de dichos fenémenos, generandose “isoareas” de ocurrencia que permiten
identificar rapidamente cuantos fendmenos han pasado por una determinada
zona (Figura 11-5).

- Mapa de frecuencia relativa del niUmero total de fenédmenos meteoroldgicos que
han ocurrido en el lapso 1851-2016, sin hacer distincion en la categoria de cada
uno de dichos fendmenos. Esta frecuencia relativa que representa una fraccion
del maximo que se presenta en una de las celdas de calculo definidas para
estudiar el dominio que se selecciond (Figura 11-6). El centro de la celda por la
cual transitdé mayor numero de fendmenos tiene coordenadas (Lat. 33,75° N :
Long. 75,75° O) y en la misma se contabilizaron 55 eventos de diferente
intensidad.

- Mapa que muestra la distribucion espacial de las presiones minimas asociadas
al paso de ciclones tropicales en la cuenca Atlantica en el lapso 1951-2016 por
cada uno de los “nodos de calculo” presentandose las correspondientes areas de
igual presion (Figura 11-7).

- Mapa de las velocidades maximas de traslacion de cada uno de los fenémenos
meteorologicos que han ocurrido en el lapso 1851-2016, sin hacer distincién en la
categoria de cada uno de dichos fenébmenos (Figura 11-8).

- Mapas de la probabilidad de ocurrencia de los fendmenos meteoroldgicos para
cada uno de sus diferentes grados de intensidad, es decir: depresion tropical,
tormenta tropical y huracanes grado 1, grado 2, grado 3, grado 4 y grado 5
(Figura 11-9 a Figura 11-15), que han ocurrido en la cuenca atlantica en el lapso
1851-2016 desarrollados de acuerdo con la metodologia descrita en el aparte 7.1
y el anexo 11.5.

- Mapas de la probabilidad de ocurrencia de los fendmenos meteoroldgicos para
cada uno de sus diferentes grados de intensidad, es decir: depresion tropical,
tormenta tropical y huracanes grado 1, grado 2, grado 3, grado 4 y grado 5, que
han ocurrido en la cuenca atlantica en el lapso 1950-2016 desarrollados de
acuerdo con la metodologia descrita en el aparte 7.1 y presentados en el anexo
11.5, pero separando el analisis en afos “Nifno”, anos “Nifia” y condiciones
neutrales (Figura 11-16 a Figura 11-34).

Estos mapas se desarrollaron incluyendo la data histérica disponible,
independientemente de que la calidad y precision de la misma ha variado
considerablemente a medida que la tecnologia utilizada para hacer las
mediciones ha ido evolucionando y mejorando con el tiempo, e
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independientemente de la condicion (Nifio, Nifia o Neutral) que haya presentado
la temporada de huracanes.

Del dominio general de calculo que sirvid para generar estos mapas, y con la
finalidad de cumplir con otro de los objetivos planteados, se tomé el
especificamente el sector donde se ubica la “Isla de Aves”, y sobre el mismo se
hizo un estudio particular del peligro y riesgo asociado a la amenaza
representada por la sobre-elevaciéon del nivel medio del mar debido al paso de
huracanes por el sector.

6.2.1 Seleccion del método de interpolacién utilizado para el calculo
espacial de las variables de estudio.

Estudios en diversas partes del mundo han propuesto un sinnumero de
metodologias de interpolacion buscando identificar aquella que se ajuste
mejor a las condiciones climaticas de una region. Tradicionalmente se han
utilizado métodos lineales y cuadraticos a partir de los cuales se generan
valores interpolados. En la actualidad, el uso de herramientas mas
complejas de SIG (Sistemas de Informacion Geografica) y geoestadistica,
incorporan metodologias que explican mejor los eventos y/o condiciones
que se quieren representar.

Una vez seleccionadas las variables cuya variabilidad espacial se va a
representar a través de “mapas”, se hace necesario escoger un método
de interpolaciéon que permita a partir de la informacién puntual que se
tiene (puntos muestrales con valores reales), generar informacion
continua a lo largo del dominio de estudio (puntos no muestrales con
valores estimados), los cuales conforman la superficie de interpolacion.

Detras de cada técnica de interpolacion esta implicita la primera ley
geografica de Tobler (1979), segun la cual “todo esta relacionado con
todo, pero las cosas mas cercanas estan mas relacionadas entre si que
las mas lejanas”.

Si bien el objetivo del presente trabajo no es hacer un exhaustivo estudio
para determinar a partir de la distribucion espacial de la data que se tiene,
cual es el método de interpolacion mas exacto, si se investigé en la
literatura cuales eran los métodos de mayor uso asi como las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos, luego de lo cual se hizo la seleccién
definitiva del método de interpolacién que se utilizé en este trabajo para
generar los mapas mencionados en el aparte anterior.

Las técnicas de interpolacion que se evaluaron para generar las
superficies de interpolacion, a partir de las cuales se obtuvieron los
valores de la variable estudiada en los puntos no muestrales se pueden
dividir en técnicas deterministicas y técnicas geoestadisticas.

1) Métodos deterministicos: Son los que formulan suposiciones
generales acerca del caracter de la superficie a interpolar, y en funcién
de ellas establecen la funcidon matematica de interpolacion (métodos
directos). De estos métodos se analizaron el:

- IDW (Inverse Distance Weighting) o método de la distancia inversa
ponderada.
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- GPl (Global Polinomial Interpolation) o método global de
interpolacion.

2) Métodos geoestadisticos: Son los que estudian el caracter de la
autocorrelacion espacial de la variable a ser interpolada, para lo cual
utilizan los puntos muestrales. De estos métodos se analizaron el:

- Kriging Universal: usado normalmente cuando los datos presentan
tendencia.

- Kriging Ordinario: utilizado normalmente cuando los datos no
presentan tendencia.

De los métodos evaluados se optd por seleccionar el método IDW que
utiliza técnicas de interpolacion deterministas, donde las predicciones
espaciales se realizan a través de férmulas matematicas que dan mayor
peso a los valores cercanos conocidos (valores reales), a la vez que
generan superficies donde el valor de la superficie de prediccion es
exactamente igual al valor observado para todas las localizaciones
muestrales.

Andlisis de los mapas generados.

A partir de los diferentes mapas generados y presentados en el anexo
11.5 se pueden hacer las siguientes afirmaciones:

- En la cuenca Atlantica comprendida dentro del dominio de estudio, la
zona maritima por la cual han pasado el mayor numero de fenémenos
meteoroldgicos es la comprendida entre los 29° y 35° (grados) de latitud
norte y entre 75° y 80° (grados) de longitud oeste, teniéndose que para
cada celda en la que fue discretizado el dominio de estudio (celdas de
0,5° x 0,5°) el maximo numero de eventos contabilizado en alguna de ellas
fue de 55 eventos, teniéndose en el caso especifico de las costas
venezolanas (tanto continentales como insulares), que el area donde se
ubica isla de Aves es la zona que mas frecuentemente se ve afectada,
mientras que las areas costeras de las costas continentales son muy poco
afectadas por este tipo de fenémenos.

- A partir del mapa donde se representan las presiones minimas se pudo
inferir cuales son las areas por las cuales han pasado los fenbmenos de
mayor intensidad (a mayor intensidad menor es la presion en el centro del
huracan), y por tanto las areas de mayor peligrosidad y riesgo en lo que
se refiere a la accion de los huracanes, destacandose claramente en este
sentido tres (3) areas: el canal de Yucatan que separa a la peninsula de
Yucatan de la isla de Cuba, el sector central del golfo de México y el sur
de la peninsula de La Florida, a través de las cuales se han desplazado
los mas potentes huracanes grado 4 y grado 5 con presiones minimas que
oscilaron entre 882 y 900 mb.

- El mapa donde se representan las velocidades medias de traslacion
permitié conocer que en el caso especifico de las zonas costeras de
Venezuela, cuyo limite superior es el Cabo San Roman en la peninsula de
Paraguana, las velocidades de traslacion de los fendmenos que afectan
dichas areas son del orden de 40 km/h, lo cual permitiria en los casos en
que se requiriese que cualquier autoridad de proteccion civil, estime los
tiempos de llegada del fendmeno a las costas y en consecuencia, pueda
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establecer rangos temporales de alertamiento y/o evacuacion de la
poblacion que potencialmente pudiese ser afectada. Estas velocidades
promedio son muy similares a las registradas en la mayor parte de la
cuenca Atlantica, excepto en sectores muy puntuales ubicados al oeste de
isla de Aves y al sur del canal de La Mona (que separa a Puerto Rico de
Republica Dominicana), y al norte de la isla de Cuba, en los cuales las
velocidades promedio estan en el orden de 60 a 80 km/h.

- Los mapas generales de probabilidad anual de ocurrencia permiten
identificar con claridad la probabilidad de que un evento o fenédmeno de
determinada intensidad pueda ocurrir en una determinada localizacion,
pero dado que en la generacién de las isoareas de probabilidad que se
presentan en dichos planos se han usado métodos de interpolacién, y que
por tanto su forma general es funcién del método de interpolacién
utilizado, se recomienda que si se necesita conocer con mayor precision
las probabilidades, peligro y periodo de retorno asociados al paso de un
determinado evento por un area especifica, se haga el analisis particular
de la misma a través de la metodologia descrita en el aparte 7 y en el
anexo 11.6, la cual no esta en modo alguna influenciada por métodos de
interpolacion.

Los mapas generados a partir de la totalidad de los datos disponibles
entre 1851 y 2016 permiten definir claramente tres (3) areas donde la
intensidad de la accion de los huracanes y la probabilidad de ocurrencia
de éstos, es sobresaliente.

Estas tres (3) areas son: el estrecho de Yucatan que se ubica entre la
peninsula de Yucatan y la parte mas occidental de la isla de Cuba, el
sector central del golfo de México entre las latitudes 25 y 28° norte y las
longitudes 85° oeste, y un tercer sector entre los 30 y 35° de latitud norte y
75 y 80° de longitud oeste que abarca el sector costero de los estados de
Georgia, Carolina del Sur y Carolina del Norte, todos pertenecientes a los
Estados Unidos de América.

En estas areas, la probabilidad anual de que se presente una depresion
tropical es del orden del 25 al 35%, de que se presente un huracan grado
1 es del orden de 10 a 15%, de que se presente un huracan grado 3 es
del orden de 4 a 8% y de que se presente un huracan grado 5 es del
orden de 1 a 2% para las dos (2) primeras areas mencionadas (ver Figura
11-9 a Figura 11-15 en el anexo 11.5).

- A partir de los mapas generados para condiciones de afos “Neutral”,
“Nino” o “NifAa” con la informacién correspondiente al lapso 1950-2016
(que es el lapso de tiempo en el cual se dispone de los indices ONI de la
NOAA a partir de los cuales se puede hacer una caracterizacién precisa
de la condicion de “ano neutro, nifio o nifa”) se puede afirmar que al
comparar mapas de la misma intensidad para las tres (3) condiciones, por
ejemplo el mapa donde se muestra la probabilidad de excedencia de que
el fendbmeno sea igual o mas intenso que una depresién tropical, es
notorio que la probabilidad de ocurrencia es recurrentemente mayor para
la condicion de “afio nifia”, teniéndose areas que para esta condicion
presentan una probabilidad de ocurrencia de entre un 17,5 y un 20%,
mientras que bajo condicion de “afo nifio” los sectores con mayor
probabilidad de ocurrencia presentan en todos los casos porcentajes de
inferiores a 17,5%, que ademas ocurren en areas de menor extension que
cuando las condiciones son de “afio nifia”.
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METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL PELIGRO Y RIESGO ASOCIADO AL
TRANSITO DE FENOMENOS METEOROLOGICOS EN UN DOMINIO DE CALCULO
ESPECIFICO.

7.1

REGISTRO DE LOS CICLONES TROPICALES.

Los ciclones tropicales se caracterizan por presentar una circulacion cerrada de
sus vientos, pudiendo dividirse y caracterizarse en base a su viento maximo
sostenido en superficie (VMS) segun la categorizacién propuesta en la escala de
Saffir-Simpson (ver detalles en el anexo 11.1).

Los registros de ocurrencia de los diferentes fendmenos naturales que se han
presentado en el océano Atlantico y el mar Caribe fueron obtenidos de la base de
datos HURDAT, tal y como se mencioné en el aparte 5, analizandose las
caracteristicas de cada una de sus trayectorias dentro del dominio de estudio
definido en el aparte 6.1.

En cada elemento o “nodo de calculo” consistente en un area cuadrada de 0,5°
(aproximadamente 55 km. a nivel del ecuador), se procedié a contabilizar el
numero de trayectorias que pasaron dentro de cada “nodo de calculo” como el
mostrado en la Figura 7-1.

LONG. 635° 0 LONG.63,0° 0
LAT. 145° N L
LEYENDA
——

| -"-"" DEPRESIGN TROPICAL
/ TORMENTA TROPICAL

——— HURACAN GRADO 1

/ HURACAN GRADO 2

= HURACAN GRADO 3
HURACAN GRADO 4
HURACAN GRADO 5

LAT.14,0°N

Figura 7-1. . Elemento o “nodo de calculo” tipico utilizado para discretizar el
dominio de estudio.

Fuente: elaboracion propia.

En caso de que dentro del “nodo o area de calculo”, la trayectoria del fenémeno
natural estudiado presentase diferentes intensidades tal y como se ejemplifica en
la Figura 7-1, a efectos de cualquier calculo se tomdé la mayor de las
intensidades, contabilizandose ademas como un solo evento.

En el anexo 11.6 se presenta en forma detallada la metodologia seguida en cada
“nodo de calculo” mediante el desarrollo de un ejemplo hipotético, en el cual se
calcularon la tasa de excedencia, el periodo de retorno y el peligro asociado al
paso de los diferentes fendmenos estudiados a través del dominio de estudio.
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CALCULO DE LA TASA DE EXCEDENCIA, FUNCION DE PELIGRO Y

PERIODO DE RETORNO ASOCIADO AL PASO DE CICLONES TROPICALES
EN LAS CERCANIAS DE ISLA DE AVES.

De acuerdo con la metodologia descrita en el anexo 11.6, en la Tabla 7-1 se
presentan los resultados obtenidos para la “celda de calculo” dentro de la cual se
ubica la isla de Aves, habiéndose incluido en el analisis todos aquellos
fendmenos meteoroldgicos cuya trayectoria hubiese pasado a menos de 65
millas nauticas (unos 120 km) de la posicion de la isla en el lapso comprendido
entre 1851y 2017.

Tabla 7-1. Caracterizacion y contabilizacion de los distintos fenémenos
meteorologicos que han pasado a menos de 65 millas nauticas de isla de Aves
(Lapso: 1851-2017).

Intensidad (i)| Categoria | M; (eventos de intensidad i)

1 DT 7
2 TT 38
3 H1 9
4 H2 9
5 H3 5
6 H4 2
7 H5 2

Total 72

Por otra parte, la tasa anualizada de excedencia, la funcion de peligro P(i),
entendiendo el peligro como la probabilidad anual de que se presente un evento
que exceda la intensidad / sin avanzar al siguiente nivel y el periodo de retorno
(promedio temporal en que vuelve a ocurrir la excedencia de cierta intensidad /)
se muestran en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2. Tasa de excedencia, funcion de peligro y periodo de retorno asociados al
paso de ciclones en areas cercanas aisla de Aves.

| . . , M; (Eventos Tasa de Tasa de excedencia . .. | Periodo de retorno (Tr)
ntensidad (i)| Categoria . o o ) Peligro P(i) 5
de intensidad i) | excedencia v(i) anualizada (ahos)
1 DT 7 72 0.431 0.097 2.32
2 1T 38 65 0.389 0.528 2.57
3 H1 9 27 0.162 0.125 6.19
4 H2 9 18 0.108 0.125 9.28
5 H3 5 9 0.054 0.069 18.56
6 H4 2 4 0.024 0.028 41.75
7 H5 2 2 0.012 0.028 83.50
Total 72

A partir de la tabla anterior se puede concluir que en promedio, cada 2,5 anos la
isla es afectada en mayor o menor grado por un fendbmeno meteoroldgico cuya
intensidad es como minimo el de una tormenta tropical, mientras que en
promedio cada 19 y 84 anos es afectada por un fendmeno meteorolégico cuya
intensidad es como minimo el de un huracan grado 3 (H3) o un huracan grado 5
(H5), respectivamente.

Aunque muy pocos de estos fendmenos meteoroldgicos pasaron directamente
sobre isla de Aves, todos en mayor o menor grado, dependiendo de cuan cerca
pasaron y de cual era su intensidad en la escala de Saffir-Simpson para ese
momento, generaron sobre-elevaciéon del nivel de mar sobre la morfologia de la
isla, impactando su fragil y llano relieve, a la vez que dejaban sumergida buena
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parte del area terrestre de la misma, con los consecuentes efectos asociados a la
pérdida de parte del material arenoso que conforma la isla, pudiendo en casos en
que el impacto de estos fendmenos se repitiera con cierta frecuencia, disminuir la
capacidad de recuperacién natural de la morfologia original de la isla, producto
del arrastre de sedimentos por parte de oleaje y del viento.

En el siguiente aparte se describen y detallan cada una de las componentes
asociadas al aumento puntual del nivel del mar por efecto del paso de fendémenos
meteoroldgicos, a la vez que se calculan mediante las metodologias descritas los
valores de sobre-elevacion asociados al paso de cada uno de los fenédmenos
mostrados en la Tabla 7-2 donde se tenga informacion del valor de la presion
central del mismo, para a partir de los resultados obtenidos, evaluar y modelar la
accién de los casos mas criticos.
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CALCULO GENERAL DE LAS DIFERENTES COMPONENTES ASOCIADAS A LA

SOBRE-ELEVACION DEL NIVEL MAR.

Dentro de la ingenieria de costas, el estudio de la cota de inundacién es de suma
importancia, no sélo por ser un aspecto mas que caracteriza a una determinada zona
litoral, sino también desde el punto de vista urbanistico, ya que permite establecer limites
en la ordenacion territorial y en el planeamiento y progresion del crecimiento urbano y
humano.

En otras palabras, el céalculo de la variacion del nivel del mar es un paso inevitable para
poder estimar la cota de inundacion de cualquier punto de la costa.

Como parte de este trabajo, se hara el calculo de la sobre-elevacion del mar para una
localidad especifica: isla de Aves, no solamente porque su importancia geopolitica para
Venezuela es muy alta, sino porque es la porcion de tierra perteneciente a Venezuela
que esta por mucho, mas sometida a la accién de fendmenos meteoroldgicos extremos
como huracanes y tormentas tropicales, cuya accion y contribucidn es una componente
importante dentro del aumento de la sobre-elevacion del mar por encima de su nivel
normal (nivel medio del mar).

La sobre-elevacion del nivel de mar puede expresarse de acuerdo con la siguiente
expresion:

Thotar = Mastronémica + 77meteorolégica + Uoleaje + 7 fiwia R (81)

en cuyo calculo normalmente se asume una superposicion lineal de las distintas
contribuciones, aunque esto no sea totalmente cierto desde el punto de vista
matematico, ya que con frecuencia existen interacciones no lineales de la marea
meteoroldgica con la marea astrondémica, con descargas fluviales, etc.

A continuacion se describiran cada una de las componentes que integran la ecuacion
(8.1) y se expondra la metodologia general de calculo utilizada para la determinacién de
cada componente, para luego aplicar especificamente esa metodologia al sector donde
se ubica “Isla de Aves” bajo situaciones criticas asociadas al paso de fendmenos
meteoroldgicos extremos, lo que redundara en mayores sobre-elevaciones del nivel
medio del mar, con el consecuente peligro y riesgo asociado a la “amenaza” estudiada
(sobre-elevacion del nivel del mar asociada al paso de huracanes por un determinado
sector).

Para el caso estudiado en este trabajo se conoce la marea astrondmica a través de
predicciones de marea disponibles en sitios cercanos, la marea meteoroldgica sera
calculada para diferentes condiciones, mientras que la contribucion fluvial es nula dado
que no hay ningun rio que aporte caudal a las areas estudiadas, por lo que la sobre-
elevacion total del nivel de mar se calculara tomando en cuenta la contribucion de las
componentes astronémicas, meteorolégicas y de oleaje.

Los calculos obtenidos permitiran evaluar y caracterizar la respuesta de la isla ante esos
eventos extremos, permitiendo entre otros aspectos, establecer que porciones de la isla
quedan bajo el agua y que porciones no quedan sumergidas.
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COMPONENTE ASTRONOMICA DEL NIVEL DEL MAR (MAREA).

En términos muy sencillos, la marea es la variacion periddica del nivel de un
cuerpo de agua que asciende y desciende en respuesta a las interacciones
gravitacionales entre el Sol, la Tierra y la Luna.

Es la componente que puede predecirse con mayor exactitud debido a que su
origen esta ligado al movimiento y accién de los astros sobre la Tierra,
esencialmente el Sol y la Luna, y al ser el movimiento de estos astros totalmente
predecibles también lo es su influencia sobre las masas de agua (océanos de la
Tierra).

Una de las formulaciones matematicas a través de la cual se representa la
variacién espacial y temporal de los niveles de marea y de las velocidades de
corriente es el llamado “Analisis Arménico”, el cual se basa en la hipétesis de que
las variaciones del nivel del mar pueden ser descritas en funciéon de un niamero
finito de contribuciones armaénicas de la forma:

A, cos(wt—g, ) (8.2)

Donde A;; es la amplitud de cada componente (i) en el punto geografico
considerado (), gi; es el desfase con respecto al maximo de la marea de
equilibrio en Greenwich, y w; es la frecuencia angular del armoénico. Estas
frecuencias no tienen valores aleatorios, por el contrario, dichos valores son
determinados por los ciclos de las fuerzas astrondmicas que dan origen a las
mareas.

Un analisis completo de los datos de un mareégrafo tomados durante un afo
puede incluir unos cien (100) constituyentes, pudiendo luego de realizarse ese
estudio, definirse la elevacion de la superficie 7 en un punto j y en un
determinado instante de tiempo t de acuerdo a la expresion:

i = Zn:AJ fie cos(wWit—g, ; +(Vi; +vi)) (8.3)

en la cual A;; es la amplitud del armonico i en el punto j, w; es la frecuencia, g;;es
el desfase con respecto al maximo de la marea de equilibrio en Greenwich
(nétese que esta variable no tiene dependencia temporal por lo cual sirve para
expresar las diferencias de fase existentes entre puntos geograficos en un
determinado instante), Vi; es el desfase con respecto al origen de tiempo (con
valores entre 0 y 2r a lo largo de un periodo de marea) y por ultimo, los
denominados factores nodales f;; y v;; los cuales son modulaciones, tanto de
amplitud como de fase, que se utilizan para incluir los efectos de los arménicos
de periodo largo (hasta 18,6 afios), cuya influencia no puede incluirse en el
analisis de un afio de datos. Un exhaustivo y completo andlisis de este método se
puede encontrar en Foreman (1977).

A los efectos de este trabajo, se utilizé la prediccidon de niveles generada por un
software comercial especializado, usandose la estacién con datos disponibles
que estuviera mas cerca del area de estudio (isla de Aves), ubicada en la isla de
Dominica, a unos 230 km al este de isla de Aves, especificamente en el sector
oeste de Dominica conocido como “Portsmouth”.
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En la Figura 8-1 se muestra la ubicacion relativa entre ambas localizaciones,
mientras que en el anexo 11.7, se presenta un resumen de las caracteristicas de
la marea obtenidas en Portsmouth, y que seran tomadas como datos para hacer
los calculos de sobre-elevacion en isla de Aves.

M ar Car I b e Dominica

Martinica
Santa Lucia

San Vicente ylas Granadinas
Barbados

Granada

Reptbli

Baortu

ca Bolivariana
de Venezuela

.

Barinas

Figura 8-1. Ubicacidn relativa entre la estacién donde se dispone de predicciones
de marea e isla de Aves.

Fuente: Google Earth y modificada por el autor.

COMPONENTE METEOROLOGICA O MAREA DE TORMENTA (“STORM
SURGE”). ESTADO DEL ARTE.

Para acometer el estudio de la marea de tormenta asociada a la accion de
ciclones tropicales se han desarrollado diferentes metodologias.

En primer término los modelos empiricos de tormenta son relativamente faciles
de desarrollar y de aplicar, ya que se derivan a partir del analisis histérico de
datos de campo.

En general, este tipo de modelos utilizan funciones empiricas para relacionar la
altura pico de la marejada con la disminucion de presién de la tormenta,
calculado como la diferencia de presion entre el centro de tormenta y su periferia.
Tienden a calcular solo picos de marea en lineas de costa abierta.

Conner et al. (1957) desarrollaron una ecuacion empirica obtenida a partir de una
regresion lineal para calcular las alturas pico de los huracanes en tierra, utilizando
datos historicos de huracanes observados y alturas de oleaje a lo largo de las
costas abiertas.

Harris (1959,1963) encontr6 variaciones sistematicas de la marejada asociadas a
dos (2) parametros: la presion central minima del fenémeno y una distancia de 50
fathoms (brazas, 6 91,44 m) a partir de la linea de costa, concluyendo que la
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pendiente de la plataforma continental sélo tiene una incidencia menor sobre la
marea de tormenta.

Jelesnianski (1972) partiendo de datos empiricos y calculos teoricos, desarrollo
tres (3) nomogramas cuyo uso permite una estimacion rapida del pico de la
marejada. El primer nomograma utiliza el diferencial de presién y el radio al viento
maximo asociado al fendbmeno para hacer la estimacion inicial de la oleada,
mientras que los otros nomogramas realizan correcciones que toman en cuenta
los efectos de la disminucion de profundidad y la direccién y velocidad con la que
se mueve la tormenta.

Hsu (2006) utilizé estos nomogramas para estimar las alturas maximas de marea
asociados al paso de los huracanes Katrina y Rita, obteniendo resultados muy
parecidos con los valores observados.

En segundo término, y en contraste con los modelos empiricos, estan los
sofisticados modelos numéricos de ciclones tropicales a partir de los cuales se
trata de reproducir tanto el clima maritimo de una determinada zona para estimar
el nivel de marea de tormenta en el area costera, como para determinar cotas de
inundacion tierra adentro, entre los cuales se pueden mencionar: el SLOSH (Sea,
Lake, and Overland Surges from Hurricanes) por sus siglas en inglés desarrollado
por el National Weather Service (NWS).

Segun (Jelesnianski et al., 1992) el modelo SLOSH produjo estimaciones
razonablemente precisas para alturas maximas de tormenta, sustentadas sobre
numerosas validaciones y comparaciones con huracanes histéricos, las cuales
mostraron que las estimaciones del modelo SLOSH estaban dentro de + 20% de
los valores observados.

Otro modelo como el ADCIRC (Luettich et al., 1992) ha sido utilizado para
determinar la importancia e influencia, no solamente de la intensidad del huracan
sino del tamafio del mismo, en la generacion de la marea de tormenta.

En términos generales, la simulacién numérica de la hidrodinamica costera es un
importante campo con un crecimiento constante en varios frentes, y que por tanto
no puede resumirse completamente en pocas paginas.

Los actuales modelos oceanicos pueden ser extremadamente sofisticados como
resultado de cientos de afios-persona invertidos en los diversos aspectos de su
desarrollo (véase Haidvogel y Beckmann, 1999), habiendo evolucionado hasta un
alto grado de sofisticacion con una serie de métodos que permiten parametrizar
los diversos procesos fisicos no resueltos, asi como el uso de mallas hibridas a lo
largo de la columna de agua. Pain et al. (2005) dan un buen resumen del estado
actual en lo que a modelado oceanico se refiere.

8.2.1 Calculo del componente meteorolégico de la marea.

Los movimientos mareales (relativos a las mareas), con frecuencias bien
definidas, son continuamente modificados por la accion de agentes
climaticos, teniéndose que el intercambio energético entre la atmdsfera y
las masas de agua, ocurren a diversas escalas espacio-temporales, desde
la generacién de ondas de viento de periodo corto, hasta la reduccién de
gradientes térmicos asociados a la transferencia de energia térmica a los
polos.
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La importancia relativa de los movimientos mareales y no mareales, es
funcion de la época del afio y de la batimetria local, siendo las
perturbaciones atmosféricas, por lo general, mayores en invierno y con un
mayor efecto cuando actian sobre aguas someras (poco profundas).

La cota total de agua (suma de la marea, oleaje, caida de la presion,
accion del viento y otros factores), puede originar serias inundaciones.

Fisicamente, la atmdsfera actua sobre la masa de agua de dos (2) formas
distintas:

- Variaciones de la presion atmosférica generan cambios en las fuerzas
verticales actuantes sobre la superficie libre del agua (esfuerzos
normales), las cuales se transmiten a toda la columna de agua.

- Las fuerzas asociadas al esfuerzo tangencial del viento que son
generadas en el sector superficial de la columna de agua y que actuan
paralelamente a la superficie libre. El grado de influencia que tienen sobre
la columna de agua va a depender del fetch disponible para actuar, del
tiempo durante el cual el viento esté actuando, de la viscosidad del fluido y
del grado de estratificacion de la densidad a lo largo de la columna de
agua, responsable de controlar la transferencia de momento hacia los
sectores medio y profundo de la columna de agua.

La marea meteoroldgica (“Storm Surge” como se conoce en el idioma
inglés) se puede definir como la respuesta del nivel medio del mar a las
tensiones tangenciales inducidas por el viento (transmitidas por viscosidad
al interior del fluido) y a los esfuerzos cortantes normales cuyo origen esta
asociado al campo de presién atmosférica que esté presente.

Estas “mareas” pueden generar sobre-elevaciones del nivel medio del
mar, siendo usual que durante un evento de tormenta o paso de un ciclén
tropical, los efectos del viento y de la presion atmosférica no puedan ser
identificados por separado (Pugh, 1987), razén por la que se habla en
forma conjunta de “marea meteoroldgica”, debiendo recalcarse el hecho
de que cuando se habla de “marea meteorolégica” y concretamente de la
accion del viento, no se esta haciendo referencia al oleaje generado por
viento local o remoto.

El esfuerzo del viento sobre la superficie libre genera un gradiente de la
cantidad de movimiento, y aunque el esfuerzo tangencial asociado al
viento sobre la superficie, es pequefio, integrado (sumado) sobre una gran
masa de agua, puede llegar a ser catastrofico, a tal punto que en casos
extremos de huracanes que han pasado por el golfo de México, han
llegado a incrementar el nivel medio del mar hasta en 6 m (Dean et al.,
1991).

Por lo general, en la determinacion de la marea meteoroldgica se toman
en cuenta dos (2) fendmenos o situaciones atmosféricas como lo son los
huracanes y los ciclones extratropicales, y adicionalmente, aunque con un
orden de magnitud e importancia menor a los dos (2) primeros
fendmenos, pudiese considerarse la intensificacion ocasional de los
vientos alisios como un factor a ser tomado en cuenta a la hora de evaluar
la elevacion de los niveles de la superficie libre del agua.
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La amplitud de la marea de tormenta depende de varios factores fisicos
del lugar donde se desee conocerla, como lo son: el fondo marino 6
batimetria, la linea de costa y su ubicacién con respecto a la trayectoria
del ciclon, y los vientos asociados a éste.

Es por ello que, en aguas profundas, la marea de tormenta es de poca
importancia, debido al ascenso del orden de un (1) cm por cada milibar (o
hectopascal) de descenso de la presién atmosférica, pero en cambio, si
los vientos del ciclon tropical se presentan sobre regiones marinas donde
la profundidad de las aguas es menor de 200 m, puede adquirir valores
que sobrepasan un (1) metro.

La estimacion h (en metros) mas grande que alcanza a ascender el nivel
medio del mar por la marea de tormenta (amplitud de la marea de
tormenta), se calcula a partir de la velocidad V del viento sostenido (km/h)
y del radio maximo del viento (en km).

Con base en el analisis de mediciones de sobre-elevaciones de la marea
de tormenta asociada al paso de algunos ciclones tropicales, y de
expresiones empiricas propuestas en Estados Unidos y en Japodn, se
obtuvo la siguiente expresidn para estimar la amplitud maxima de la
marea de tormenta debida al accionar de un ciclén tropical (Cenapred,
2006):

h=(0.03R+ 0.000119Vv? —1.4421)F (8.4)
donde:

h= Elevacion (en m) mas alta que alcanza la marea de tormenta en el
mar, cerca de la costa.

R= Radio de maximo viento (en km).

V= Es la velocidad maxima del viento sostenido (en km/h) a 10 m sobre la
superficie media del mar, y a una distancia R del centro del ciclon tropical
(se puede obtener a partir de la presion central del ciclon tropical, del radio
maximo del viento, de la latitud del centro del ciclén tropical y de la
velocidad de traslacion de éste).

F= Es un factor correctivo por direccion del viento.

De acuerdo con el Cenapred (2006), el valor R del radio de maximo viento
(en km), puede calcularse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

R=0.0007e>**%°" (8.5)
donde:

Po es la presion central en el centro del fendmeno meteorolégico
(milibares).

Por otra parte, la velocidad V del viento sostenido (km/h), entendiéndose
por viento sostenido al viento medio mas grande registrado durante un (1)
minuto, a una altura aproximada de diez (10) metros sobre la superficie,
se puede calcular a partir de la siguiente expresion:
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V =20.1834(1013 - p,)"*° —0.2618Rseng + 0,5V, (8.6)
donde:

V4= Velocidad de desplazamiento del ciclon tropical (km/h).
@= Es la latitud en el centro del ciclon (en grados).

El factor correctivo F, se determina a partir del angulo a que forma la
direccion de desplazamiento del cicldn tropical con respecto a la linea de
costa proxima al sitio de interés, pudiendo determinarse a partir de la
siguiente expresion:

(8.7)
0.6 en otros casos

En la Figura 8-2 (tomada de Cenapred, 2006l) se presenta el angulo a que
existe entre la trayectoria del ciclon tropical y la linea de costa para dos (2)
casos distintos de direccion del desplazamiento del fendmeno
meteoroldgico, teniéndose que la region cercana al centro del ciclon
tropical es donde se presentan los vientos mas intensos, especificamente
entre las distancias mitad del radio de maximo viento y el doble de dicho
radio, en otras palabras, entre 0,5R y 2,5R, siendo R el radio de maximo
viento, conformando la regién anillada mostrada en la Figura 8-3.

{O.6(1+ sena) si0P<a < 1800}

Tiemra Mar Tierma Mar

ey |
- -"'-;

a) Entrando a tiema a) Saliendo al mar
Figura 8-2. Trayectoria de un ciclén tropical con respecto a la linea de costa.

Fuente: Tomada de Cenapred (2006).

Figura 8-3. Area de localizacion de los maximos vientos circundando al
centro del ciclon tropical.

Fuente: Tomada de Cenapred (2006).
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Es importante recalcar que la marea meteoroldgica constituye soélo una
parte de los diferentes agentes que contribuyen a aumentar el nivel total
de la cota de agua existente en una determinada localizacién, teniéndose
que el nivel total se calcula de acuerdo a la ecuacién 8.1.
CALCULO DE LA SOBRE-ELEVACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR POR
OLEAJE O SET-UP.

Para el calculo del set-up se considerd la formulaciéon de Longuett-Higgins y
Steward (1963):

g]./Z(Ho)ZT

=015d, -
Sy b 647Zdb3/2

(8.8)
donde:

Sw = Sobre-elevacién debida al oleaje.

dp= Profundidad a la que rompe el oleaje.

g= Aceleracion de gravedad.

T= Periodo de la ola.

H,= Altura de la ola en aguas profundas.

La profundidad de rompiente puede calcularse de acuerdo con la formulacién de
Weggel (1972), donde:

H
d, = b 8.9
" 1,65  43751-"Y"H, (8.9)

l + e—1,95m gT 2

donde m es la pendiente de la playa y H, es la altura de la ola ya refractada que
hay a la profundidad de rompiente, la cual se obtiene a partir de planos de
refraccion que se deben tener para el area de estudio.

De acuerdo con las diferentes metodologias de calculo anteriormente descritas,
se analizara el caso concreto de isla de Aves (ver aparte 9), en base a la data
historica obtenida a partir de la base de datos HURDAT, de la cual se tomaron los
diferentes fendmenos meteoroldgicos que han afectado a la isla desde 1851, y
que por tanto, han generado diferentes intensidades de sobre-elevaciones del
mar que en mayor o menor grado han afectado a la morfologia de la isla.

Con los calculos obtenidos se evalud y caracterizé la respuesta de la isla ante
esos eventos extremos, permitiendo entre otros aspectos, establecer que
porciones de la isla quedan bajo el agua y que porciones no quedan sumergidas.
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BREVE RESENA HISTORICA DE ISLA DE AVES Y CALCULO DE LA SOBRE-
ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR POR EFECTO DE LAS DIFERENTES
COMPONENTES ASOCIADAS AL PASO DE TORMENTAS TROPICALES Y
HURACANES.

9.1

BREVE RESENA HISTORICA DE ISLA DE AVES Y SUS PRINCIPALES
CARACTERISTICAS.

Isla de Aves, situada al norte del mar Caribe, es la mas septentrional de
Venezuela, ubicandose a unos 666 km al noreste del puerto de La Guaira
(DIGECAFA, 2002), teniendo las siguientes coordenadas geograficas: 15° 40’ de
latitud norte y 63° 37’ de longitud oeste (ver Figura 9-1).

Caracas

Figura 9-1. Ubicacion relativa de isla de Aves en el mar Caribe.
Fuente: Lazo (2014).

Es de origen coralino, contando con un area aproximada de 3,6 hectareas, y unas
dimensiones aproximadas en direccidn norte-sur de unos 550 m, mientras que en
la zona mas ancha tiene unos 140 m de longitud y tiene, tal como se menciond
en el aparte 3, una gran importancia geopolitica al generar por su ubicacion, unos
75.000 km? de zona econémica exclusiva (ZEE) para Venezuela.

Desde el punto de vista ecoldgico, es una de las zonas de anidacién de la tortuga
verde mas importante del Caribe, por lo que en 1972 fue declarada como refugio
de fauna silvestre.

La isla se forma sobre un basamento calcareo (fondo duro), a sotavento de un
arrecife que actia como una barrera protectora contra el oleaje, a la vez que
permite la acumulacidn de arenas y escombros. Este sustrato no consolidado
estd sujeto a los continuos efectos de procesos sedimentarios y erosivos
asociados a la accién continua del oleaje, marea y viento, que provocan cambios
constantes en la geometria de la isla, afectando en cierto grado su tamafno y
forma (Hopley, 2011).

El tamano del arrecife frangeante que la protege es un factor limitante para el
tamano del cayo. Méndez Baamonde (2006) plantea que: “para que la isla fuese
de mayor tamafno, el arrecife frangeante deberia extenderse hacia el norte y sur,
debiendo existir remanentes de arrecifes frangeantes del Holoceno, los cuales no
existen”.
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Geomorfolégicamente hablando isla de Aves pertenece a la dorsal de Mariner,
conformando la cima de un extinto cono volcanico que se eleva desde los 2000 m
de profundidad. La cima del norte de esta formacion da origen a una meseta en la
cual esta localizada la isla (ver Figura 9-2).

Limite

2000m

Figura 9-2. Vista tridimensional de la Dorsal Mariner y de la plataforma sobre
la que se ubicaisla de Aves.

Fuente: Lazo (2014).

EQUILIBRIO DINAMICO DE LA ISLA.

Son varios los elementos que contribuyen a mantener a la isla en un continuo
“equilibrio dinamico”. Entre dichos elementos destacan:

- El arrecife frangeante que bordea las costas norte, este y sur, y que conforma el
elemento estructural de mayor importancia de la isla, en cuanto a su funcién
protectora contra el oleaje.

- La plataforma arrecifal, sobre la cual se asienta la isla y que esta conformada
por sustratos de caliza dura y compacta.

- Terraza de tormenta, rocas de playa y gravas y escombros calcareos.

Este “equilibrio dinamico” puede cambiar rapidamente ante la accion de
tormentas tropicales o huracanes, cuyos fuertes vientos y oleajes asociados
generan una sobre-elevacién del nivel del mar, que conforman un conjunto de
catalizadores de procesos erosivos de los sedimentos no consolidados que
subyacen sobre la plataforma arrecifal, siendo la intensidad y magnitud de dicho
proceso erosivo, proporcional al de la intensidad y duracion de los campos de
viento y oleaje vinculados a estos fendmenos meteoroldgicos, aunque también
pueden actuar en sentido inverso al depositar a su paso grandes bloques
calcareos sobre la plataforma arrecifal, hecho que contribuye en el proceso de
formacion de las terrazas de tormenta y a la estabilidad general de la isla.

En la Figura 9-3 se muestran ejemplos de los cambios que en la linea de costa
ha experimentado la isla en el ultimo medio siglo, mientras que en la Figura 9-4 se
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evidencian dichos cambios pero a una escala mensual, lo que pone de manifiesto
el alto nivel de dinamismo estructural de buena parte de la isla, siendo importante
recalcar el hecho de que los cambios de la linea costera mostrados en la Figura
9-4 para los meses de agosto y septiembre de 2006, no se originaron por el paso
de ningun fendmeno meteorolégico en las cercanias de la isla, sino que se
corresponden con los cambios que en condiciones normales conforman el
“equilibrio dinamico” de la isla.

= arrecife frangeante
lisla

=5 piataforma arrecifal

B Roca de playa

0 arrecite frangeante
lista

= plataforma arrecifal
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e
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= arrecife frangeante
lisla

[ piataforma arrecifal
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L

80 a 50 g 150 Matros
Figura 9-3. Cambios generales de la linea costera. Periodo: 1968-2012.
Fuente: Pagina web: www.isladeaves.org.ve.

CALCULO DE LA SOBRE-ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR ASOCIADO AL
PASO DE FENOMENOS METEOROLOGICOS CERCA DE ISLA DE AVES.

A partir de la base de datos HURDAT, se identificaron cada uno de los diferentes
fendmenos meteoroldgicos que han pasado a menos de 65 millas nauticas (unos
120,5 km) de isla de Aves, en el periodo de tiempo comprendido entre 1851 y
2017 (ver Figura 9-5).
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Escala

Figura 9-4. Cambios mensuales de lalinea costera.

En la Figura 9-5 el centro del circulo (de radio 65 millas nauticas) representa la
ubicaciéon de isla de Aves, mientras que los diferentes colores que tienen cada
una de las trayectorias estan asociados a la intensidad que tenia el fenédmeno

meteoroldgico a su paso por la isla.

Para cada uno de esos fenédmenos se realiz6 el calculo de la sobre-elevacion del
nivel del mar generada a su paso, de acuerdo a las metodologias descritas en los
apartes 8.2 y 8.3, obteniéndose cotas sobre el nivel medio del mar para cada

categoria de fenémeno.
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Tabla 9-1. Caracteristicas y fecha de ocurrencia de los fenédmenos que han pasado
a menos de 65 millas nauticas de isla de Aves. Lapso: 1851-2017.

Nombre del | Fecha de ocurrencia | Intensidad a su paso Nombre del | Fechade ocurrencia| Intensidad a su paso
Evento (dd/mmlyyyy) por Isla de Aves Evento (dd/mmlyyyy) por Isla de Aves
Sin nombre 24/08 a 27/08/1855 Tormenta tropical (TS) Sin nombre 14 al 27/07/1933 Depresion tropical (TD)
Sin nombre 24 al 30/09/1857 Tormenta tropical (TS) Sin nombre 20 al 23/08/1934 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre [ 26/08 al 01/09/1864 Huracan grado 1 (H1) Sin nombre 24 al 27/07/1944 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 06 al 14/09/1865 Huracan grado 2 (H2) Sin nombre 02 al 04/08/1945 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 13 al 18/08/1866 Huracan grado 2 (H2) Sin nombre 20 a 22/09/1949 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre | 26/09 al 10/10/1873 Tormenta tropical (TS) Sin nombre 30/08 a 03/09/1949 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 09 al 16/10/1879 Tormenta tropical (TS) Charlie 12 al 23/08/1951 Huracan grado 1 (H1)
Sin nombre 04 al 14/08/1880 Tormenta tropical (TS) Betsy 09 al 21/08/1956 Huracan grado 1 (H1)
Sin nombre 04 al 13/09/1883 Huracan grado 3 (H3) Ella 30/08 a 07/09/1958 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 12 al 26/09/1889 Tormenta tropical (TS) Edith 18 a 19/08/1959 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 18 al 25/08/1891 Huracan grado 3 (H3) Frances 30/09 a 10/10/1961 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 12 al 20/10/1891 Tormenta tropical (TS) Edith 23 a 29/09/1963 Huracan grado 2 (H2)
Sin nombre [ 18/09 al 01/10/1894 Huracan grado 3 (H3) Cleo 20/08 a 05/09/1964 Huracan grado 4 (H4)
Sin nombre 11 al 20/10/1894 Huracan grado 2 (H2) Inez 21/09 a 11/10/1966 Huracan grado 4 (H4)
Sin nombre 22 al 30/08/1895 Tormenta tropical (TS) Beulah 05 al 22/09/1967 Huracan grado 2 (H2)
Sin nombre | 30/08 al 11/09/1896 Huracan grado 2 (H2) Holly 14 a 21/09/1969 Depresion tropical (TD)
Sin nombre 22 al 30/09/1896 Tormenta tropical (TS) Dorothy 17 al 23/08/1970 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 05 al 20/09/1898 Huracan grado 2 (H2) Carmen 29/08 a 10/09/1974 | Depresion tropical (TD)
Sin nombre | 29/08 al 08/09/1899 Huracan grado 1 (H1) David 25/08 a 08/09/1979 Huracan grado 5 (H5)
Sin nombre 04 al 13/07/1901 Tormenta tropical (TS) Gert 07 al 15/09/1981 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 06 al 16/08/1903 Huracan grado 3 (H3) Dennis 07 al 22/08/1981 Depresion tropical (TD)
Sin nombre | 21/09 al 07/10/1908 Huracan grado 1 (H1) Gilbert 08 al 20/09/1988 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 06 al 09/03/1908 Huracan grado 1 (H1) Cindy 14 al 17/08/1993 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 23 al 29/08/1910 Tormenta tropical (TS) Debby 09 al 11/09/1994 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 05 al 23/08/1915 Huracan grado 2 (H2) Hortense 03 al 16/09/1996 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 10 al 22/07/1916 Tormenta tropical (TS) Helene 15 al 25/09/2000 Depresion tropical (TD)
Sin nombre | 27/08 al 02/09/1916 Huracan grado 1 (H1) Jeanne 13 al 29/09/2004 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 06 al 15/10/1916 Huracan grado 1 (H1) Dean 13 al 23/08/2007 Huracan grado 3 (H3)
Sin nombre 20 al 30/09/1917 Tormenta tropical (TS) Erika 01 al 04/09/2009 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 09 al 14/09/1918 Tormenta tropical (TS) Emily 02 al 07/08/2011 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 02 al 16/09/1919 Depresion tropical (TD) Isaac 20/08 a 01/09/2012 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 16 al 28/08/1924 Depresion tropical (TD) Rafael 12 al 26/10/2012 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre [ 22/07 al 02/08/1926 Huracan grado 1 (H1) Chantal 07 al 10/07/2013 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre | 29/08 al 17/09/1930 Huracan grado 2 (H2) Bertha 29/07 a 09/08/2014 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre 10 al 19/08/1931 Tormenta tropical (TS) Erika 24 a 28/08/2015 Tormenta tropical (TS)
Sin nombre | 30/10 al 14/11/1932 Tormenta tropical (TS) Maria 16 al 26/09/2017 Huracan grado 5 (H5)
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El valor de la sobre-elevacion asociada a los cambios y presion del viento se
obtuvo a partir del céalculo de cada una de las variables incluidas dentro de las
ecuaciones que caracterizan la accién del fendmeno (aparte 8.2), mientras que
para la componente asociada al oleaje, se utilizaron los planos de refraccion del
oleaje desarrollados por Incostas (1997), los cuales se muestran en el anexo 11.8
conjuntamente con la batimetria que rodea a la isla y la topografia de la misma,
sin los cuales hubiese sido imposible calcular la altura de ola significativa del
oleaje ya afectada por los efectos de refraccion del oleaje debido a los cambios
de profundidad existente en las cercanias de la isla.

En la Tabla 9-2 se presentan los célculos de sobre-elevacién asociados tanto a la
accion del campo de vientos y variacidn de la presion, como los vinculados a la
accién del oleaje, asi como la sobre-elevacion total del nivel del mar para cada
uno de los setenta y dos (72) fendbmenos meteorolégicos que pasaron a menos
de 65 millas nauticas de isla de Aves en el lapso de tiempo comprendido entre los
afos 1851 y 2017, mientras que en la Tabla 9-3 se presenta un resumen de estos
registros, agrupandolos de acuerdo con la categoria que tenia el fendémeno
meteoroldgico para el momento en que pasé mas cerca de isla de Aves.

A partir de la informacion contenida en la Tabla 7-2, Tabla 9-1 y Tabla 9-2 se
pueden hacer las siguientes acotaciones:

o El 62,5% del total de fenbmenos meteoroldgicos que pasaron a menos de 65
millas nauticas de isla de Aves, tuvieron una intensidad igual o menor al de
una tormenta tropical, generando en promedio una sobre-elevacion total de la
superficie libre, sobre el nivel medio del mar, del orden de 1,80 m, con un
maximo puntual de 2,50 m correspondiente a un fenédmeno que paso6 a 7 km al
norte de la isla.

e La sobre-elevacion asociada al paso de “huracanes mayores”, es decir,
huracanes grado 3, 4 o 5 en la escala de Saffir-Simpson, generaron a su paso
sobre-elevaciones promedio superiores a 3,3 m con un maximo puntual de
4,70 m vinculado al paso a escasos 8 km de la isla, de un huracan grado 3.

¢ A cada una de las sobre-elevaciones calculadas, y a los efectos de considerar
el escenario mas critico, hay que sumarle el aumento periédico que
experimenta la superficie del mar en condiciones normales (marea
astrondmica) que para el caso del area donde se ubica isla de Aves puede
alcanzar en los momentos de pleamar, valores maximos del orden de 0,15 m
por encima del nivel medio del mar.

¢ Los valores obtenidos, si bien no pueden ser directamente confirmados contra
mediciones del aumento del nivel del mar, si pueden ser verificados por
observaciones indirectas.

Los valores de sobre-elevaciéon obtenidos no pueden superar la cota de la
primera cubierta de la estacion cientifica naval que desde 1978 se instald en la
isla, ya que en caso de que eso hubiera ocurrido, se tendrian reportes que
hubieran documentado el hecho, sobre todo por los dafios que esto hubiera
causado a la estacion.

Dicha estacién se muestra en la Figura 9-6 a partir de la cual puede estimarse,
tomando como referencia la informacion que se menciona en la pagina web
www.isladeaves.org.ve acerca de que el faro y el racon de la estacion se
encuentran a 19 m de altura sobre el nivel medio del mar, que la losa de piso que
estd conectada con las columnas de hormigén, tiene una cota del orden de 7 m,
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mientras que la cota de la losa de la primera cubierta es del orden de 8 m sobre
el nivel medio del mar, por lo que los mayores valores de sobre-elevaciéon
estimados no sobrepasarian la cota del puente que da acceso a la estacion.

Tabla 9-2. Sobre-elevaciones totales asociadas a cada fendmeno meteoroldgico que
ha pasado a menos de 65 millas nauticas de isla de Aves. Lapso: 1851-2017.

Nombre del | Fecha de ocurrencia | Intensidad a su paso Sobre-elevacion Sobre-elevacion | Sobre-elevacion total Posicion mas cercana
Fenémeno (dd/mml/yyyy) por Isla de Aves por accion del viento| debida al oleaje | por accion del viento con respecto a Isla de
y la presion (h) presion y oleaje Aves
(m) (m) (m)
Sin nombre | 24/08 a 27/08/1855 | Tormenta tropical (TS) 0.76 0.99 1.75 Pas6 a 88 km al sur
Sin nombre 24 al 30/09/1857 Tormenta tropical (TS) 0.79 1.19 1.97 Paso a 38 km al norte
Sin nombre | 26/08 al 01/09/1864 | Huracan grado 1 (H1) 1.01 1.09 2.10 Pasé a 73 km al sur
Sin nombre 06 al 14/09/1865 Huracan grado 2 (H2) 1.44 1.14 2.58 Pas6 a 85 km al noreste
Sin nombre 13 al 18/08/1866 Huracan grado 2 (H2) 1.46 1.23 2.69 Paso a 105 km al sur
Sin nombre | 26/09 al 10/10/1873 | Tormenta tropical (TS) 0.75 0.94 1.69 Pasé a 72 km al sur
Sin nombre 09 al 16/10/1879 Tormenta tropical (TS) 0.81 1.11 1.92 Pasé a 88 km al sur
Sin nombre 04 al 14/08/1880 Tormenta tropical (TS) 0.83 1.10 1.93 Paso a 35 km al noreste
Sin nombre 04 al 13/09/1883 Huracén grado 3 (H3) 3.43 1.26 4.69 Pasé a 8 km al sur
Sin nombre 12 al 26/09/1889 Tormenta tropical (TS) 0.72 0.81 1.53 Pas6 a 28 km al sur
Sin nombre 18 al 25/08/1891 Huracan grado 3 (H3) 1.88 1.22 3.10 Paso6 a 13 km al noreste
Sin nombre 12 al 20/10/1891 Tormenta tropical (TS) 0.73 0.84 1.57 Pasé a 28 km al noreste
Sin nombre | 18/09 al 01/10/1894 | Huracan grado 3 (H3) 3.38 1.29 4.67 Pasé a 5 km al sur
Sin nombre 11 al 20/10/1894 Huracan grado 2 (H2) 1.37 1.06 2.43 Paso a 35 km al noreste
Sin nombre 22 al 30/08/1895 Tormenta tropical (TS) 0.77 1.13 1.90 Pas6 a 120 km al suroeste
Sin nombre | 30/08 al 11/09/1896 | Huracan grado 2 (H2) 1.37 1.07 2.44 Pas6 a 25 km al noreste
Sin nombre 22 al 30/09/1896 Tormenta tropical (TS) 0.75 1.05 1.79 Paso6 a 115 km al norte
Sin nombre 05 al 20/09/1898 Huracén grado 2 (H2) 1.44 1.14 2.58 Pasé a 77 km al noreste
Sin nombre | 29/08 al 08/09/1899 | Huracan grado 1 (H1) 0.96 1.14 2.10 Paso a 107 km al norte
Sin nombre 04 al 13/07/1901 Tormenta tropical (TS) 1.39 1.09 2.48 Pas6 a 7 km al norte
Sin nombre 06 al 16/08/1903 Huracén grado 3 (H3) 1.89 1.32 3.21 Pasé a 100 km al sur
Sin nombre | 21/09 al 07/10/1908 | Huracan grado 1 (H1) 0.89 0.99 1.88 Pas6 a 75 km al norte
Sin nombre 06 al 09/03/1908 Huracan grado 1 (H1) 0.87 0.61 1.48 Pasé a 20 km al este
Sin nombre 23 al 29/08/1910 Tormenta tropical (TS) 0.80 1.10 1.90 Pasé a 18 km al sur
Sin nombre 05 al 23/08/1915 Huracén grado 2 (H2) 1.50 1.19 2.68 Paso a 20 km al noreste
Sin nombre 10 al 22/07/1916 Tormenta tropical (TS) 0.72 0.78 1.50 Paso a 45 km al noreste
Sin nombre | 27/08 al 02/09/1916 | Huracan grado 1 (H1) 1.29 1.28 2.57 Pasé a 30 km al sur
Sin nombre 06 al 15/10/1916 Huracan grado 1 (H1) 1.38 0.87 2.25 Paso a 5 km al noreste
Sin nombre 20 al 30/09/1917 Tormenta tropical (TS) 0.77 1.03 1.80 Pas6 a 43 km al sur
Sin nombre 09 al 14/09/1918 Tormenta tropical (TS) 0.74 0.92 1.67 Pasé a 15 km al sur
Sin nombre 02 al 16/09/1919 Depresion tropical (TD) 0.69 0.90 1.59 Paso a 85 km al norte
Sin nombre 16 al 28/08/1924 Depresién tropical (TD) 0.72 0.89 1.61 Paso6 a 32 km al noreste
Sin nombre | 22/07 al 02/08/1926 | Huracéan grado 1 (H1) 1.12 1.27 2.38 Pasé a 30 km al norte
Sin nombre | 29/08 al 17/09/1930 | Huracan grado 2 (H2) 1.40 1.09 2.49 Paso a 72 km al noreste
Sin nombre 10 al 19/08/1931 Tormenta tropical (TS) 0.81 1.24 2.05 Paso a 83 km al suroeste
Sin nombre | 30/10 al 14/11/1932 | Tormenta tropical (TS) 0.79 1.05 1.84 Pasé a 109 km al sur
Sin nombre 14 al 27/07/1933 Depresion tropical (TD) 0.75 1.18 1.93 Paso a 50 km al norte
Sin nombre 20 al 23/08/1934 Tormenta tropical (TS) 0.72 0.90 1.62 Paso a 97 km al suroeste
Sin nombre 24 al 27/07/1944 Tormenta tropical (TS) 0.80 1.10 1.90 Pas6 a 111 km al sur
Sin nombre 02 al 04/08/1945 Tormenta tropical (TS) 0.78 0.98 1.76 Pas6 a 56 km al noreste
Sin nombre 20 a 22/09/1949 Tormenta tropical (TS) 0.77 1.03 1.80 Pas6 a 10 km al sur
Sin nombre | 30/08 a 03/09/1949 | Tormenta tropical (TS) 0.72 0.89 1.61 Pasd a 94 km al suroeste
Charlie 12 al 23/08/1951 Huracéan grado 1 (H1) 1.12 1.25 2.36 Pas6 a 12 km al sur
Betsy 09 al 21/08/1956 Huracan grado 1 (H1) 1.08 1.21 2.29 Pas6 a 103 km al norte
Ella 30/08 a 07/09/1958 | Tormenta tropical (TS) 0.72 0.97 1.69 Pasd a 35 km al norte
Edith 18 a 19/08/1959 Tormenta tropical (TS) 0.75 0.85 1.59 Paso a 143 km al noreste
Frances 30/09 a 10/10/1961 | Tormenta tropical (TS) 0.69 0.85 1.54 Paso a 42 km al norte
Edith 23 a 29/09/1963 Huracan grado 2 (H2) 0.98 1.03 2.01 Pas¢ a 84 km al suroeste
Cleo 20/08 a 05/09/1964 | Huracan grado 4 (H4) 1.88 1.42 3.30 Pas6 a 63 km al norte
Inez 21/09 a 11/10/1966 | Huracan grado 4 (H4) 2.07 1.18 3.25 Pasé a 80 km al noreste
Beulah 05 al 22/09/1967 Huracan grado 2 (H2) 1.28 1.18 247 Pasd a 73 km al suroeste
Holly 14 a 21/09/1969 Depresion tropical (TD) 0.72 0.93 1.65 Pas6 a 32 km al sureste
Dorothy 17 al 23/08/1970 Tormenta tropical (TS) 0.81 1.02 1.83 Pasé a 95 km al sur
Carmen 29/08 a 10/09/1974 | Depresion tropical (TD) 0.81 1.11 1.93 Paso a 85 km al noreste
David 25/08 a 08/09/1979 | Huracan grado 5 (H5) 2.50 1.40 3.90 Paso a 23 km al norte
Gert 07 al 15/09/1981 Tormenta tropical (TS) 0.90 1.24 2.14 Pasé a 58 km al norte
Dennis 07 al 22/08/1981 Depresion tropical (TD) 0.75 1.15 1.90 Pas6 a 58 km al sur
Gilbert 08 al 20/09/1988 Tormenta tropical (TS) 0.98 1.08 2.06 Pas6 a 55 km al sur
Cindy 14 al 17/08/1993 Tormenta tropical (TS) 0.70 1.07 1.77 Pas6 a 51 km al sur
Debby 09 al 11/09/1994 Tormenta tropical (TS) 0.80 1.22 2.03 Pas6 a 101 km al suroeste
Hortense 03 al 16/09/1996 Tormenta tropical (TS) 0.94 1.11 2.04 Paso a 71 km al norte
Helene 15 al 25/09/2000 Depresidn tropical (TD) 0.78 1.24 2.03 Pasé a 82 km al norte
Jeanne 13 al 29/09/2004 Tormenta tropical (TS) 0.85 0.89 1.74 Paso a 116 km al noreste
Dean 13 al 23/08/2007 Huracan grado 3 (H3) 1.69 1.37 3.05 Paso a 94.5 km al suroeste
Erika 01 al 04/09/2009 Tormenta tropical (TS) 0.72 1.00 1.72 Paso6 a 130 km al norte
Emily 02 al 07/08/2011 Tormenta tropical (TS) 0.78 0.96 1.74 Pasé a 17 km al sur
Isaac 20/08 a 01/09/2012 | Tormenta tropical (TS) 0.82 0.95 1.77 Paso6 a 23 km al sureste
Rafael 12 al 26/10/2012 Tormenta tropical (TS) 0.75 0.86 1.62 Pasé a 7 km al sur
Chantal 07 al 10/07/2013 Tormenta tropical (TS) 0.74 0.81 1.55 Pasé a 45 km al sur
Bertha 29/07 a 09/08/2014 | Tormenta tropical (TS) 1.44 1.00 2.44 Paso a 5 km al noreste
Erika 24 a 28/08/2015 Tormenta tropical (TS) 0.76 0.98 1.74 Paso a 88 km al norte
Maria 16 al 30/09/2017 Huracan grado 5 (H5) 2.66 1.12 3.78 Pas6 a 89 km al noreste
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Tabla 9-3. Sobre-elevacion total del nivel de mar en isla de Aves asociada a la
intensidad de los fendmenos meteoroldgicos sin tomar en cuenta la variacién de la

marea.
Estadisticas de la Numero de |Promedio| Maximo | Minimo| Distancia a la que pasé
sobre-elevacion total fendmenos (m) (m) (m) el evento que generé
para cada tipo de fenémeno mayor sobre-elevacion
Depresion tropical 7 1.81 2.03 1.59 82 km al norte.
Tormenta tropical 38 1.82 2.48 1.50 7 km al norte.
Huracan grado 1 9 2.21 2.57 1.48 30 km al sur.
Huracan grado 2 9 2.49 2.69 2.01 105 km al sur.
Huracan grado 3 5 3.74 4.69 3.05 8 km al sur.
Huracan grado 4 2 3.28 3.30 3.25 63 km al norte.
Huracan grado 5 2 3.84 3.90 3.78 23 km al norte.

Faro de la estacién

Figura 9-6. Panoramica de la base cientifico naval instalada en isla de Aves.

Fuente: Pagina web: www.isladeaves.org.ve y modificada por el autor.

Con la data recolectada, procesada y analizada se procedid a realizar una serie
de simulaciones a los fines de visualizar la condicion general de la isla cuando
ésta es afectada por algun fendmeno meteoroldgico, viendo que partes de la isla
quedan sumergidas y cuales permanecen sobre el nivel que alcanza la superficie
del mar en los momentos de afectacion (ver Figura 9-7 a Figura 9-10), pudiendo
apreciarse que el relieve de la isla queda totalmente sumergido cuando ha sido
afectada por huracanes de grado 3 o superior cuya accion esta asociada a sobre-
elevaciones del nivel medio del mar superiores a los 3 m.
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Figura 9-7. Topobatimetria de isla de Aves referida al nivel medio del mar.



a) Sobre-elevacion de 0,5 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

b) Sobre-elevacién de 0,75 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

c) Sobre-elevacién de 1,0 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

Figura 9-8. Relieve de isla de Aves que permanece emergido luego de ser
afectado por eventos que generan una sobre-elevacién del nivel medio del mar de:
a) 0,5m), b)0,75m, c) 1,0 m.
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a) Sobre-elevacion de 1,5 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

b) Sobre-elevacién de 1,75 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

c) Sobre-elevacion de 2,0 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

Figura 9-9. Relieve de isla de Aves que permanece emergido luego de ser
afectado por eventos que generan una sobre-elevacién del nivel medio del mar de:
a)1,5m),b)1,75m,c)2,0m.
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a) Sobre-elevacion de 2,25 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

b) Sobre-elevacién de 2,5 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

c) Sobre-elevacion de 2,75 m sobre el nivel medio del mar (NMM).

Figura 9-10. Relieve de isla de Aves que permanece emergido luego de ser
afectado por eventos que generan una sobre-elevacién del nivel medio del mar de:
a)2,25m),b)2,5m,c)2,75m
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Los resultados obtenidos con las simulaciones permiten concluir lo siguiente:

¢ Tomando en cuenta que entre 1851 y Septiembre 30 de 2017 la base de datos
de la NOAA ha documentado 1811 fendmenos meteorolégicos (desde
depresiones tropicales hasta huracanes grado 5) en la cuenca Atlantica, la
probabilidad de que cualquier tipo de fendbmeno afecte a la isla (entendiendo
por afectacion que el fendmeno pase a menos de 65 millas nauticas de
distancia de la isla), es de 3,98%= 4,0%.

e Dado que las simulaciones hechas permitieron determinar que Unicamente
ante la influencia de huracanes grado 3 o superior la isla quedaria totalmente
bajo el agua, la probabilidad de que eso ocurra es aun menor, situandose en
un 0,5%, lo que es claramente indicativo que la estabilidad estructural actual
de la morfologia de la isla no corre ningun tipo de peligro, dado que la misma
tiene una capacidad de autorecuperacion luego de que ha sido afectada por
los fendmenos estudiados.

En otras palabras, si se asume que la “amenaza” en este caso es el fenomeno
conocido como “marea de tormenta” asociada al paso de fendmenos
meteorologicos extremos y que la funcion de peligro P(i), entendiendo el
peligro como la probabilidad anual de que se presente un evento que exceda
la intensidad j sin avanzar al siguiente nivel, las simulaciones mostradas en las
figuras previas, permiten la caracterizacion de dicho peligro, teniéndose que la
sobre-elevacion de 1,75 m corresponde a la caracterizacion del peligro
estudiado para un periodo de retorno asociado del orden de 3 afos, la sobre-
elevacion de 2,25 m corresponde aproximadamente a la caracterizacion del
peligro asociado a un periodo de retorno de 6 afos, mientras que la sobre-
elevacién de 2,75 m corresponde aproximadamente a la caracterizacion del
peligro asociado a un periodo de retorno del orden de 12 afios.

Estos escenarios permiten a su vez la posterior determinacion del grado de
vulnerabilidad del area costera estudiada y la consecuente evaluacién del
riesgo asociado a la “amenaza” considerada.

¢ El analisis de los datos, también muestra que la probabilidad de afectacion de
la isla por efectos de estos fendmenos es independiente de si el ano en que
ocurrieron puede ser caracterizado como afio “El Nifio” o “La Nina”. El analisis
de los fendmenos ocurridos desde 1951 hasta el presente evidencié que en
afnos “El Nifo” la isla fue afectada por 8 fendmenos, en afos “La Nifia” fue
afectada por 10 fendmenos, mientras que en afos “neutros” fue afectada por
12 eventos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

10.1

CONCLUSIONES.

A partir de los analisis realizados en el presente trabajo, se puede concluir lo
siguiente:

Se puede predecir con una alta certidumbre como va a ser un ano, desde el
punto de vista de si sera un “afio Nifno”, un “afio Nifia” o un “afio Neutral” con
las consideraciones asociadas en cuanto al numero e intensidad de los
fendmenos que pudieran presentarse en el periodo de estudio, siendo
relevante el hecho de que la prediccion puede hacerse sin la utilizacién de
grandes y complicados modelos climaticos, sino empleando Unicamente los
datos de anomalias de la temperatura superficial del mar que la NOAA registra
periédicamente en el océano Pacifico.

Es importante resaltar que la metodologia planteada no pretende prescindir del
uso de modelos climaticos globales, indispensables para poder conocer con la
mayor certidumbre posible la dinamica atmosférica de la Tierra, pero si aporta
insumos importantes para hacer prondsticos a corto plazo de lo que sera la
venidera temporada de huracanes en la cuenca Atlantica, con un infimo
esfuerzo computacional y humano.

Los diferentes mapas obtenidos para algunas de las principales propiedades
de los fendmenos meteorolégicos estudiados, asi como los mapas generales
de probabilidad de excedencia anual para las diferentes categorias de
intensidad de los mismos, permitieron identificar tres (3) sectores que son
particularmente sensibles al paso de los huracanes, tanto en nimero como en
el grado de intensidad de los mismos, siendo ellos: el estrecho de Yucatan, el
area central del golfo de México, y la franja costera que abarca el norte del
estado de la Florida, Georgia y Carolina del Norte y del Sur.

En el caso especificamente estudiado de isla de Aves, se aplicd y validé una
metodologia asociada al calculo de la sobre-elevacion puntual del mar en
areas costeras, por efectos del paso de un fendmeno meteoroldgico
determinado, a la vez que se evalud la respuesta de esta estratégica isla ante
el paso de los fendmenos meteoroldgicos estudiados. Se pudieron estimar
entre otros aspectos que la incidencia de huracanes de grado 2 sobre la isla,
tienen un periodo de retorno del orden de 10 afos y sobre-elevaciones
promedio del nivel del mar del orden de 2,5 m, los cuales practicamente dejan
a la isla totalmente sumergida.

La estabilidad estructural de la isla no parece estar en peligro, tal como lo
demuestra el hecho de que si bien cada 10 afios en promedio, la isla ha
quedado casi en mas de un 90% sumergida, luego de la afectacién por estos
fendbmenos donde entre otros aspectos se “lava” buena parte de la cubierta
arenosa de la isla, el continuo accionar del oleaje y del viento, en conjuncion
con la funcién protectora y potenciadora de retencion de arena que tiene el
arrecife frangeante que bordea a buena parte del perimetro de la isla, permiten
que el material lavado sea restituido con nuevos aportes de arena.

La metodologia aplicada expresamente a isla de Aves, puede ser igualmente
aplicada a cualquier area costera continental de la Republica Bolivariana de
Venezuela, y a partir de los resultados obtenidos, pueden faciimente
generarse “mapas de peligro” y estimaciones de riesgos ante la amenaza
estudiada.
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10.2 RECOMENDACIONES.

El rumbo que sigue la actual politica energética venezolana, asociada en estos
momentos en buena medida a la explotacién gasifera costa afuera, conlleva a
tener el mejor conocimiento posible de las condiciones oceanograficas y
meteoroldgicas en las zonas de interés, por lo cual se propone la construccién
de una gran y Unica base de datos, (que pudiera ser “manejada o gerenciada”
por PDVSA) con la cual se pueda “alimentar’” a poderosas herramientas de
analisis tridimensional, tales como modelos globales, de mesoescala, o
locales, que permitan la generacién de valores predictivos de todas las
variables de interés y con la mayor precision posible, lo cual redundara en una
menor incertidumbre, y por ende en menores costos al momento de disenar y
construir las obras de ingenieria proyectadas.

Lo expuesto en el parrafo anterior va asociado directamente a la necesidad de
hacer mediciones de los diferentes parametros oceanograficos vy
meteorologicos en las areas de interés, por espacios de tiempo lo
suficientemente extensos (2 a 3 aflos como minimo).

Lo anterior cobra mayor importancia si se toma en cuenta que en Bécemberg
(2012) se encontr6 que si bien el numero y porcentaje de eventos
meteorologicos que han pasado “cerca” o han “tocado” territorio venezolano
entre los afios 1851 y 2016 son histéricamente bajos; 44 y 2,9%
respectivamente, a partir de 1966 ha habido un incremento, pasando de un
porcentaje menor a 2% antes de 1965, a casi 5% a partir de 1966.
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11.1 CONCEPTOS ASOCIADOS AL RIESGO, SU METODOLOGIA DE ANALISIS Y

SU GERENCIA.

El siguiente glosario de términos fue obtenido del informe de Naciones Unidas
relacionado con las estrategias internacionales para reduccion de desastres
(EIRD, 2004), asi como de reportes de la oficina del coordinador de Naciones
Unidas para el socorro en casos de desastres (UNDRO, 1979) y de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la educacioén, la ciencia y la cultura
(UNESCO).

e Amenazas o peligros naturales (Hazard-H): Evento fisico potencialmente
perjudicial de naturaleza natural o antrépica que puede causar la muerte o
lesiones, dafios materiales, interrupciéon de la actividad social y econémica o
degradacién ambiental.

Pueden ser expresadas en términos cualitativos (niveles de peligrosidad tales
como: bajo, moderado, alto o extremo), o en términos cuantitativos asociados
a su probabilidad de ocurrencia en una localizacion determinada y durante un
determinado periodo de tiempo.

e Vulnerabilidad (Vulnerability-V): Conjunto de condiciones determinadas por
factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos y ambientales que
incrementan la susceptibilidad y exposicion de un area o comunidad al impacto
negativo de amenazas.

e Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de consecuencias perjudiciales o pérdidas
esperadas (muertes, lesiones, propiedad, medios de subsistencia, interrupcién
de actividad econdmica o deterioro ambiental)), como resultado de
interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones de
vulnerabilidad.

Por su parte, la UNESCO y la UNDRO (1979) en la reunién de expertos que
convocaron con la finalidad de unificar las distintas definiciones existentes,
amplian el concepto de riesgo, introduciendo los conceptos de riesgo especifico
(Specific Risk-Rs), elementos en riesgo (Elements at Risk-E) y de riesgo total
(Total Risk-Rt), a los fines de incorporarlos dentro de una evaluaciéon mas integral
del riesgo.

Técnicamente, riesgo se define como la probabilidad matematica de que se
produzca un resultado especifico multiplicado por la magnitud del impacto de esa
ocurrencia, teniéndose que el concepto cultural del determinismo cientifico a
través de la eliminacién de la incertidumbre y la evaluacion de opciones futuras
indeterminadas, pero manejables, conforma el corazén de la evaluacion del
riesgo, a través de la cual y utilizando el mejor conocimiento y entendimiento
actual que se tenga disponible, se persigue reducir la incertidumbre y cuantificar
la incertidumbre restante mediante predicciones probabilisticas.

¢ Riesgo especifico: Es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia
de un suceso particular y como funcién de la amenaza y de la vulnerabilidad.

¢ Elementos en riesgo: Se refiere a la poblacion, edificaciones y obras civiles,
las actividades econdémicas, los servicios publicos, las utlidades y la
infraestructura expuesta en un area determinada.
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Riesgo total: Se define como el nimero de pérdidas humanas, heridos, dafos
a las propiedades y efectos sobre la actividad econdémica debido a la
ocurrencia de un desastre, estimandose como el producto del riesgo
especifico (Rs), y los elementos en riesgo (E).

Lo que implica que desde el punto de vista de la evaluacion del riesgo, éste
puede ser estimada a través de la siguiente expresion:

R =H.EV (11.1)

Donde: H es la amenaza (peligro) en términos de probabilidad de ocurrencia
de un determinado fenémeno, E son los elementos bajo riesgo (que también
se puede ver como el valor de los bienes expuestos) y V es la vulnerabilidad,
siendo el objetivo ultimo que se persigue, la evaluacién de las amenazas
(representada en el caso de estudio por el paso cercano a un sitio de
fendmenos meteoroldégicos como depresiones y tormentas tropicales y
huracanes), desarrollandose dicha evaluacion mediante analisis de intensidad,
frecuencia y lugar en que ocurren, a partir de analisis tales como:

- Historico: Que permite estimar la magnitud del evento y periodos de retorno
asociados.

- Estadistico: A través del cual se analiza la ocurrencia de los eventos
naturales generadores de amenazas, en base a los datos existentes.

- Deterministico: Donde se simulan los distintos eventos mediante modelos
matematicos especificos.

- Heuristico (experto): Grupos de especialistas determinan la susceptibilidad
del o de los elementos considerados ante una amenaza en particular, y
basados en sus conocimientos y experiencia, determinan criterios y su
ponderacion.

En este trabajo se desarrollaron los dos (2) primeros tipos de analisis a los fines
de caracterizar lo mas fidedignamente posible la amenaza representada por el
paso de fendmenos meteoroldgicos (depresiones y tormentas tropicales asi como
huracanes) sobre el litoral costero de Venezuela, para posteriormente hacer la
evaluacion de los riesgos asociados, y en base a ésta poder tomar las decisiones
necesarias para minimizar los costos y consecuencias asociados.

11.1.1 Estimacion del peligro y del riesgo asociado a la presencia y accion

de ciclones tropicales. Escala de Saffir-Simpson.

La escala de Saffir-Simpson clasifica los ciclones tropicales segun la
intensidad del viento, y fue desarrollada en 1969 por el ingeniero Herbert
Saffir y el director del Centro de Huracanes de los Estados Unidos, Bob
Simpson (ver Tabla 11-1).

La escala caracteriza a los fendmenos meteorologicos en Depresiones
Tropicales, Tormentas Tropicales, y Huracanes Grado 1, Grado 2, Grado
3, Grado 4 y Grado 5 en funcion de la velocidad de los vientos y de la
presién atmosférica.
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Se acostumbra a denominar a los huracanes grado 1 y grado 2 como
“Huracanes Menores”, mientras que a los huracanes grado 3, grado 4 y
grado 5 se les denomina “Huracanes Mayores”.

Tabla 11-1. Escala de Saffir-Simpson.

CATEGORIA PRESION VIENTOS | VIENTOS MAREA DE CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
DEL FENOMENO [ CENTRAL (mb)| (NUDOS) (km/h) TORMENTA (m) POSIBLES DANOS MATERIALES E INUNDACIONES
Perturbacion (55 U [ (R [ — Ligera circulacion de vientos
Tropical 21010.0 9 :
Depre@on 1004.1 <34 <62 | @ e Localmente destructivo.
Tropical a 1008.0
Tormenta 985.1 34263 | 62.1a1180 11 Tiene efectos destructivos.
Tropical a 1004
Potencial minimo. Ningln dafio efectivo en edificios. Dafos concentrados principalmente
en casas rodantes no ancladas, arbustos, follaje y arboles. Ciertos dafios a sefiales
Huracan de 980.1 64282 |118.1a154.0 1.5 pobremente construidas. Algunas inundaciones de carreteras costeras en sus zonas mas
Grado o categoria 1 a985.0 bajas y dafios leves a las estructuras de los muelles. Ciertas embarcaciones pequefas
pueden ser arrancadas de sus amarres en fondeaderos que estén expuestos.
Potencial moderado. Dafios de consideracion a arbustos y follaje de arboles, inclusive con
derribamientos. Dafio extenso a sefiales pobremente construidas. Ciertos dafios en techos,
Huracan de ) 965.1 83a95 | 154.12178.0 20a25 puertas y ventanas de las casa§. Can:eteras costeras inundadas de 2 a 4 ?oras ar?tes dela
Grado o categoria 2 a980.0 entrada del centro del huracan. Dafios graves a casas rodantes. Dafio considerable a
muelles e inundacion de marinas. Las pequefias embarcaciones en fondeaderos sin
proteccién rompen amarras. Evacuaciéon de residentes que viven en la linea de costa.
Potencial extensivo. Follaje arrancado de los arboles y derribamiento de arboles altos.
Destruccion de casi todas las sefiales pobremente construidas. Ciertos dafios en techos,
Huracan ) 945.1 96a113 | 178.1 22100 25240 puertas y ventanas de las casas con leves dafios estructurales en residencias peque_:nas.
Grado o categoria 3 a965.0 Destruccion de casas rodantes. Los escombros flotantes y el embate de las olas dafian a
las estructuras mayores cercanas a la costa. Los terrenos planos sobre 1,5 m del nivel del
mar, pueden resultar inundados hasta 13 km tierra adentro ( 0 més) desde la costa.
Potencial extremo. Arbustos y arboles derribados, todas las sefales destruidas. Dafos
extensos en techos puertas y ventanas de las casas. Falla total de techos en residencias
Huracan ) 920.1 114 2135 210.1 a 250.0 40a55 pfequenas. Destruccion ‘completa de casas movn‘es. Terrenos de planicie a 3 m sobr~e el
Grado o categoria 4 a945.0 nivel del mar, pueden inundarse hasta 10 km tierra adentro de la costa. Grave dafio a la
planta baja de estructuras cercanas a la costa debido a la inundacion, el embate de las olas
y escombros flotantes. Erosién importante de la franja costera.
Potencial catastréfico. Derribamiento de arbustos y arboles con caida total de sefiales.
Dafio muy severo y extenso puertas y en ventanas con rotura extendida de vidrios. Colapso
Huracan <920 > 135 > 250 >55 generalizado de techos en muchas residencias y edificios industriales, algunos de ellos

Grado o categoria 5

con falla total. Pequefias edificaciones derribadas o volcadas con destruccion completa de
casas moviles. Dafios graves en plantas bajas de todas las estructuras situadas a menos
de 4,6 m por encima del nivel del mar y a una distancia de hasta 460 m de la costa.

Fuente: http://weather.unisys.com/hurricane/index.php y modificada por el autor.
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11.2 DATOS RELEVANTES DE LAS TEMPORADAS DE HURACANES EN EL

ATLANTICO, OBTENIDOS A PARTIR DE LA BASE DE DATOS HURDAT
(LAPSO: 1851-2016).

Numero| Fecha de | Fecha de Total de| Total de Total de
Afio total de | inicio del | inicio del |Depresion|Tormental Hur. | Hur.| Hur.| Hur.| Hur. | eventos |huracanes| huracanes
eventos primer ultimo Tropical | Tropical | G-1| G-2| G-3| G-4| G-5| anual anual mayores
evento evento anual
851 6 25-Jun 16-Oc 0 3 2 0 0 0 6 3
852 5 19-Ago 06-Oc 0 0 3 0 0 5 5
853 8 05-Ago 19-Oc 0 4 1 0 8 4 2
854 5 25-Jun 20-Oc¢! 0 2 0 0 5 3
855 5 06-Ago 5-Sep 0 1 2 0 0 5 4
856 6 09-Ago 8-Sep 0 2 2 0 1 0 6 4 2
857 4 30-Jun 24-Sep 0 1 2 0 0 0 4 3 0
858 6 12-Jun 21-Oc 0 0 4 2 0 0 0 6 6 0
859 8 01-Jul 28-Oc 0 2 4 0 0 8 7
860 7 08-Ago 20-Oc 0 4 0 0 7 6
861 8 06-Jul 01-Nov 0 2 4 2 0 0 0 8 6 0
862 6 15-Jun 22-Nov 0 3 2 0 0 0 6 3 0
863 9 08-Ago 29-Sep 0 4 4 0 0 0 9 5 0
864 5 16-Jul 22-Oc 0 2 3 0 0 0 0 5 3 0
865 7 30-May 18-Oc 0 4 1 2 0 0 0 7 3 0
866 7 11-Jul 28-Oc 0 0 3 3 0 1 0 7 7
867 9 21-Jun 27-Oc 0 2 2 4 1 0 0 9 7
868 4 03-Sep 15-Oc 0 1 0 3 0 0 0 4 3 0
869 10 12-Ago 04-Oc 0 3 2 4 1 0 0 10 7 1
870 11 30-Jul 30-Oc¢! 0 1 5 3 2 0 0 11 10 2
871 8 01-Jun 10-Oc 0 2 3 2 0 0 8 6 2
872 5 09-Jul 22-Oc 0 1 3 0 0 0 5 4 0
873 5 01-Jun 26-Sep 0 2 1 2 0 0 5 3 2
874 7 02-Jul 31-Oc! 0 3 3 0 0 0 7 4 0
875 6 16-Ago 12-Oc 0 3 1 0 0 6 5 1
876 5 09-Sep 12-Oc 0 1 2 0 0 5 4 2
877 8 01-Ago 28-Nov 0 5 2 0 0 0 8 3 1
878 12 01-Jul 25-Nov 0 2 4 4 1 0 12 10 2
879 8 09-Ago 18-Nov. 0 2 2 2 2 0 0 8 6 2
880 11 21-Jun 20-Oct 0 2 6 1 0 2 0 11 9 2
881 7 01-Ago 18-Sep 0 3 2 2 0 0 0 7 4 0
882 6 24-Ago 05-Oc 0 2 1 1 1 0 6 5 2
883 4 18-Ago 22-Oc 0 1 0 2 0 0 4 3 2
884 4 01-Sep 07-Oc 0 0 2 1 0 0 4 4
885 8 07-Ago 10-Oc 0 2 5 0 0 0 8 6
886 12 13-Jun 21-Oc 0 2 1 5 3 1 0 12 10 4
887 19 15-May 07-Dic 0 8 5 4 2 0 0 19 11 2
888 9 16-Jun 17-No 0 3 2 2 2 0 0 9 6 2
889 9 16-May 05-Oc 0 3 4 2 0 0 0 9 6 0
890 4 27-May 31-Oc 0 2 0 0 0 4 2
891 10 03-Jul 03-Nov 0 3 3 3 0 0 10 7
892 9 09-Jun 21-Oct 0 4 2 3 0 0 0 9 5 0
893 12 12-Jun 05-No 0 2 1 4 4 0 12 10 5
894 7 06-Jun 21-Oc 0 2 0 3 0 7 5 4
895 6 14-Ago 13-Oc 0 4 0 2 0 0 0 6 2 0
896 7 04-Jul 27-No 0 1 0 2 0 0 7 6 2
897 6 31-Ago 23-Oc 0 3 2 0 0 0 6 3 0
898 11 02-Ago 27-Oc 0 6 3 0 0 11 5 1
899 10 26-Jun 07-No 0 5 0 0 10 5 2
900 7 27-Ago 24-Oc 0 4 0 0 7 3 2
901 13 1-Jun 30-Oc 0 7 5 0 0 0 13 6 0
902 5 2-Jun 01-Nov 0 2 1 2 0 0 0 5 3 0
903 10 21-Jul 17-Nov 0 3 3 3 1 0 0 10 7 1
904 6 10-Jun 31-Oct 0 2 4 0 0 0 0 6 4 0
905 5 06-Sep 05-Nov 0 4 0 0 1 0 0 5 1
906 11 08-Jun 05-Nov 0 5 2 1 2 1 0 11 6 3
907 5 24-Jun 06-Nov 0 5 0 0 0 0 0 5 0 0
908 10 06-Mar 19-Oct 0 4 2 3 1 0 0 10 6
909 12 15-Jun 08-No 0 6 0 2 4 0 0 12 6 4
910 5 23-Ago 09-Oc 0 2 0 2 0 1 0 5 3
911 6 04-Ago 26-Oc 0 3 1 2 0 0 0 6 3 0
912 7 07-Jun 11-Nov 0 3 2 1 1 0 0 7 4 1
913 6 21-Jun 28-Oct 0 2 4 0 0 0 0 6 4 0
914 1 15-Sep 15-Sep 0 0 0 0 0 0 1 0 0
915 6 31-Jul 21-Sep 0 1 1 1 2 0 6 5 3
916 15 13-May 11-Nov 0 5 2 3 4 0 15 10 5
917 4 06-Jul 20-Sep 0 2 0 0 1 0 4 2 2
918 6 01-Ago 09-Sep 0 2 1 2 1 0 0 6 4
919 5 02-Jul 10-Nov 0 3 0 1 0 1 0 5 2
920 5 07-Sep 25-Sep 0 1 2 2 0 0 0 5 4 0
921 7 6-Jun 19-Nov 0 2 3 0 1 0 7 5 2
922 5 2-Jun 12-Oct 0 2 1 0 0 5 3
923 9 22-Jun 24-Oct 0 5 2 0 0 9 4
924 11 18-Jun 05-Nov 0 6 2 0 1 11 5 2
925 4 18-Ago 27-Nov 0 2 2 0 0 0 0 4 2 0
926 11 22-Jul 2-Nov 0 3 0 2 2 4 0 11 8 6
927 8 18-Ago 9-Nov 0 4 2 1 0 0 8 4 1
928 6 03-Ago 0-Oct 0 2 2 0 0 1 6 4
929 5 27-Jun 9-Oct 0 2 2 0 0 0 5 3
930 3 21-Ago 8-Oct 0 1 0 0 1 0 3 2 2
931 13 25-Jun 22-Nov 0 10 1 0 0 13 3 1
932 15 05-May 03-Nov 0 9 1 0 2 2 15 6 4
933 20 14-May 15-Nov. 0 9 3 2 1 3 2 20 11 6
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Numero| Fecha de | Fecha de Total de| Total de | Total de
Afio total de | inicio del | inicio del |Depresiéon|Tormenta| Hur. | Hur. | Hur. | Hur. | Hur. | eventos |huracanes| huracanes
eventos primer ultimo Tropical | Tropical | G-1| G-2| G-3| G-4| G-5| anual anual mayores
evento evento anual
934 13 27-May 20-Nov 0 6 3 3 1 0 0 13 7 1
935 8 18-Ago 30-Oct 0 3 1 1 0 2 1 8 5 3
936 17 12-Jun 02-Dic 0 10 3 3 0 0 17 7
937 11 29-Jul 18-Oct 0 7 1 2 0 0 11 4
938 9 01-Ene 07-Nov 0 6 0 1 0 1 9 3 2
939 6 12-Jun 28-Oct 0 3 2 0 0 1 0 6 3 1
940 9 19-May 24-Oct 0 3 3 3 0 0 0 9 6 0
941 6 11-Sep 15-Oct 0 2 2 0 2 0 0 6 4 2
942 1 03-Ago 05-Nov 0 7 2 0 0 1 4 1
943 0 25-Jul 20-Oct 0 5 2 1 0 0 5 2
944 4 13-Jul 2-Oct 0 6 4 1 2 0 4 8 3
945 1 20-Jun 0-Oct 0 6 0 2 2 0 1 5 3
946 6 13-Jun 31-Oct 0 3 1 0 1 0 6 3 1
947 9 31-Jul 16-Oct 0 4 2 1 0 1 9 5 2
948 9 22-May 08-Nov 0 3 2 0 2 2 0 9 6 4
949 3 21-Ago 03-Nov 0 6 3 1 2 0 3 7 3
950 3 2-Ago 18-Oct 2 0 2 5 2 1 3 11 8
951 0 5-May 15-Oct 0 2 2 1 3 1 1 0 8 5
952 7 02-Feb 20-Oct 0 1 2 2 1 0 7 6 3
953 4 25-May 07-Dic 0 8 1 3 1 0 4 6 4
954 1 24-Jun 30-Dic 0 4 2 3 1 1 0 1 7 2
955 2 31-Jul 14-Oc 0 3 1 2 4 1 1 2 9 6
956 8 12-Jun 30-Oc¢ 0 4 2 0 1 1 0 8 4 2
957 8 08-Jun 23-Oc 0 5 1 0 0 2 0 8 3 2
958 10 14-Jun 05-Oc¢ 0 3 2 0 2 2 1 10 7 5
959 11 28-May 17-Oc 0 4 5 0 1 1 0 11 7 2
960 7 22-Jun 17-Sep 0 3 1 1 0 0 2 7 4 2
961 11 20-Jul 05-Nov 0 3 1 0 3 2 2 11 8 7
962 5 26-Ago 14-Oct 0 2 0 2 0 0 5 3 1
963 9 31-Jul 25-Oct 0 2 2 3 0 9 7 2
964 12 02-Jun 05-Nov 0 6 0 0 2 4 0 12 6 6
965 6 11-Jun 12-Oct 0 2 2 1 0 0 6 4 1
966 11 04-Jun 04-Nov 0 4 4 0 2 0 11 7 3
967 26 28-Ago 26-Oct 18 2 4 1 0 0 1 26 6 1
968 15 01-Jun 24-Nov 7 4 4 0 0 0 0 15 4 0
969 29 29-May 21-Nov 11 6 5 2 4 0 1 29 12 5
970 19 17-May 20-Oct 9 5 2 2 0 0 19 5 2
971 22 04-Jul 12-Nov. 9 7 4 0 0 1 22 6 1
972 9 23-May 01-Nov 14 2 2 0 0 0 9 3 0
973 7 01-Jul 16-Oct 9 4 3 0 0 0 7 4 1
974 20 24-Jun 04-Oct 9 7 1 0 20 4 2
975 23 27-Jun 09-Dic 14 3 2 2 0 23 6 3
976 21 21-May 22-Oct 11 4 2 2 2 0 0 21 6 2
977 15 13-Jun 24-Oct 9 1 4 0 0 0 1 15 5 1
978 24 18-Ene 03-Nov 12 7 2 0 2 0 24 5 2
979 20 11-Jun 07-Nov 11 4 2 0 1 20 5 2
980 18 31-Jul 25-Nov 7 2 4 3 1 0 18 9 2
981 22 06-May 12-Nov 10 5 3 1 2 0 22 7 3
982 8 02-Jun 30-Sep 2 4 1 0 0 0 8 2
983 6 23-Jul 26-Sep 2 1 2 0 1 0 6 3
984 20 11-Jun 12-Dic 7 8 3 1 0 0 20 5
985 4 15-Jul 07-Dic 3 4 4 0 2 1 0 4 7 3
986 0 05-Jun 18-Nov 4 2 3 1 0 0 0 0 4 0
987 4 09-Ago 09-Oct 7 4 2 0 1 0 0 4 3 1
988 9 05-Ago 17-Nov 7 7 2 0 0 2 1 9 5 3
989 5 24-Jun 28-Nov 4 4 3 2 0 1 1 5 7 2
990 6 24-May 16-Oct 2 6 5 2 1 0 0 6 8 1
991 2 29-Jun 28-Oct 4 4 1 1 1 0 2 4 2
992 0 21-Abr 22-Oct 3 3 2 0 0 1 0 4
993 0 18-Jun 29-Sep 2 4 2 1 1 0 0 0 4
994 2 30-Jun 08-Nov 5 4 2 0 0 0 2 3 0
995 21 03-Jun 27-Oct 2 8 4 2 2 3 0 21 11 5
996 13 17-Jun 13-Nov 0 4 3 0 4 2 0 13 9 6
997 9 31-May 14-Oct 1 5 2 0 0 0 9 3 1
998 4 27-Jul 24-Nov 0 4 3 4 1 1 4 10 3
999 6 11-Jun 13-Nov 4 4 0 3 0 5 0 6 8 5
2000 9 07-Jun 25-Oct 4 7 4 1 2 0 9 8 3
2001 7 05-Jun 23-Nov 2 6 4 2 2 0 7 9 4
2002 4 14-Jul 14-Oct 2 8 0 4 4 2
2003 21 18-Abr 07-Dic 5 9 3 1 21 7 3
2004 16 31-Jul 26-Nov 1 6 2 2 3 1 16 9 6
2005 31 08-Jun 30-Dic 2 14 7 2 1 4 31 15 7
2006 0 10-Jun 27-Sep 0 5 3 0 2 0 0 0 5 2
2007 7 06-May 10-Dic 2 9 4 0 0 0 2 7 6 2
2008 7 31-May 05-Nov 1 8 2 1 4 0 7 8 5
2009 1 10-Ago 04-Nov 2 6 0 1 1 0 1 3 2
2010 21 24-Jun 29-Oct 2 7 3 4 4 0 21 12 5
2011 9 29-Jun 08-Nov 1 12 2 1 2 0 9 6 3
2012 9 19-May 22-Oct 0 9 6 3 0 0 9 10 1
2013 4 05-Jun 18-Nov 11 2 0 0 0 4 2 0
2014 9 28-Jun 21-Oct 2 3 1 0 9 6 2
2015 12 08-May 09-Nov 7 2 0 0 12 4 2
2016 16 13-Ene 21-Nov 9 2 1 1 16 6 3
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11.3 ALTERACIONES OCEANICAS Y ATMOSFERICAS ASOCIADAS A LA

OCURRENCIA DEL FENOMENO “ENOS” Y ESQUEMATIZACION DEL
FENOMENO.

Tabla 11-2. Alteraciones oceanicas y atmosféricas generadas por el fenémeno
ENOS en el Pacifico ecuatorial.

Manifestacion (Efecto) Ambito geografico afectado

Océano Pacifico ecuatorial central y costas occidentales
de América entre 30° N y 30° S (Con mayor incidencia
en el litoral Peruano)

Incremento de las precipitaciones, tormentas Océano Pacifico ecuatorial central e islas de este sector
tropicales e inundaciones. del Pacifico.

Presencia de aguas calidas y aparicion de
especies animales tipicas del ambito tropical.

Calentamiento de la temperatura superficial
del mar.

Costas de Sudamérica, especialmente de Peru.

Océano Pacifico ecuatorial y costa de América entre 30°
Ny 30° S (Con mayor incidencia en el litoral Peruano).
Incremento de precipitaciones, inundaciones Costa Norte de Peru y sur de Ecuador.

Sequias y disminucién del nimero de
tormentas y ciclones tropicales.
Incrementos de la temperatura del aire. Costa oeste de Sudamérica entre 5°y 35° sur.
Disminucion de la poblacién de anchoveta y
otras especies autdctonas.

Reduccidn de precipitaciones. Costa pacifica de América Central.

Reduccion en la poblacion de aves marinas. Costas peruanas e islas del Pacifico ecuatorial.

Fuente: Valiente, 1999.

Reduccion en la concentracion de nutrientes.

Indonesia, norte y este de Australia y Melanesia.

Costa de Peru.




Tabla 11-3. Manifestaciones climaticas y ecolédgicas globales, relacionadas con la
ocurrencia del ENOS.
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Manifestacion (Efecto)

Ambito geografico afectado

Sequia.

Altiplano del sur de Per( y noroeste de Bolivia.

Incremento de precipitaciones y mayor
nlmero de tormentas e inundaciones.

Sur de Estados Unidos (sudoeste y sudeste) y norte de
México (en especial el noroeste).

Descenso de precipitaciones, sequias y menor
namero de ciclones tropicales.

Mar Caribe.

Reduccidn de precipitaciones.

Amazonas brasilefio.

Incremento de precipitaciones, aumento de
tormentas y mayor entrada de sistemas
frontales.

Litoral central de Chile.

Reduccidn de precipitaciones y eventuales
sequias.

Noreste de Brasil.

Reduccidn de precipitaciones.

Venezuela y Colombia.

Incremento de la temperatura superficial del
mar.

Altas latitudes del océano Pacifico oriental (Costa
noroeste de Estados Unidos, Canadd y Alaska).

Reduccién de fauna marina autéctona (peces y
aves), y sustitucion por especies de aguas
calidas.

Costa pacifica del nordeste de Estados Unidos y Canada.

Crisis de la industria pesquera del salmon.

Costa pacifica del nordeste.

Reduccién de precipitaciones invernales.

Islas Hawai.

Debilitamiento de la temporada de monzones,
con eventuales sequias.

India y sudeste de Asia.

Incremento de precipitaciones.

Extremo sur de la India, Sri Lanka y océano Indico
circundante.

Incremento de precipitaciones.

Sur de Brasil y norte de Argentina.

Aumento de temperaturas durante el invierno
boreal.

Norte de Estados Unidos, sur de Canada y Alaska.

Incremento de la temperatura superficial del
mar.

Atlantico sud-ecuatorial, litoral de Guinea Meridional.

Fuerte sequia.

Sahel y Sahara occidentales.

Descenso de precipitaciones, sequia.

Extremo sudeste de Africa y Madagascar.

Reduccidn de precipitaciones.

Nordeste de China y sudeste de Mongolia.

Reduccidn de precipitaciones y sequia.

Meseta de Etiopia (extensible a Somaliay Yemen en
casos de sequias severas).

Aumento de precipitaciones.

Extremo oriental de Africa ecuatorial (Kenia, Tanzania).

Incremento de precipitaciones.

Europa occidental (excepto mitad oeste de la Peninsula
Ibérica) e Islas Britanicas.

Fuente: Valiente, 1999.




82

160"E 140°E 120°E 100°E B80"E 60°E 40°E 20°E i 20°0 40°0 60°0 B0°O 100°0 120°0 14070 180°0 180°

L} 1 L} ) = - ; 1 ] L L L] L} ] : i
a8 N — JURCRERY PSR, BEmaney EpmeER IRpeeaepy WSS SSSRNCL pen J 80° N
CE .
L] I
1 4 1
1
1
1
BOF N : .......... = 60PN
L
4N £ PN R R o G A 40PN
200 N - e = = = = =y = 200N
L]
L
L]
1 " o°
L]
L] L]
[ [ L] | 9 []
o 1 1 ] [] b of ]
AS|epmmpr=- T =1 ' T N i 2008
¥ 1 ] 1 [} ] : ]
L} ] L] 1 L ] L]
[} 1 ] 1 1 ] L] L] L]
WWS|lapenchkesandanndennad cmsdesasdecsresbkesnteernmdeesreb ek =e=k ===k == =% --hﬁl--- AP S
] ] ] ] 1 ] ¥ L} 1 L 1 ] ] L] 1 I ] ]
] 1 ] [} 1 ] L] 1 1 L] 1 ] L} ¥ L] ] 1 [
] 1 ] ] 1 1 L) ] L} L} ] L ] ] ] 1 L L}
1 1 1 ] L] ] ¥ L} L] 1 L} 1 L} 1 L) 1 ] 1
60" S " 1 L 1 i L i i i i i 1 L n A 1 A L BO® S
160°E 140°E 120°E 100°E B0°E 60°E 40FE 20°E o 200 40°0 B0°C  80°0 100°C 120°0 140°0C 160°C 180°
Region con aumento de temperatura del NOTA: Pese a que la mayoria de teleconexiones pluviométricas
aire o de calentamiento ocednico. comportan aumentos o descensos termométricos en funcion de si
las desviaciones de precipitacién son nepativas o positivas,
[E] Region de enfriamiento ocednico o con respectivamente, en este mapa tan so6lo se muestran las variaciones

descenso de temperatura del aire. de temperatura mas destacables.

Figura 11-1. Distribucion espacial de las principales teleconexiones termométricas globales
asociadas ala ocurrencia del fenomeno ENOS.
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Fuente de ambas figuras: Valiente, 1999.
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Figura 11-3. Modelo convectivo, de temperatura del mar y de surgencia, bajo condiciones de
“El Nifio”, “La Nifia” y condicién neutra.

Fuente: Maturana et al, 2004.
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Figura 11-4. Esquema de las variaciones que ocurren en la profundidad de la termoclinay en
el Nivel Medio del Mar, bajo condiciones Neutras, de El Nifio y de La Nifia.

Fuente: Maturana et al, 2004.
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11.4 BASE DATOS DEL INDICE ONI DE LA NOAA.

Ao | Dic-Ene-Feb | Ene-Feb-Mar | Feb-Mar-Abr | Mar-Abr-May | Abr-May-Jun | May-Jun-Jul | Jun-Jul-Ago | Jul-Ago-Sep | Ago-Sep-Oct | Sep-Oct-Nov | Oct-Nov-Dic | Nov-Dic-Ene
1950 -15 -1.3 -1.2 -1.2 -1.1 -0.9 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8
1951 -0.8 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9 1.0 1.2 1.0 0.8
1952 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1
1953 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
1954 0.8 0.5 0.0 -0.4 -0.5 -0.5 -0.6 -0.8 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7
1955 -0.7 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -1.1 -14 -1.7 -15
1956 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4
1957 -0.2 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1 13 13 1.3 14 15 1.7
1958 1.8 1.7 13 0.9 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6
1959 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 0.0 0.0 0.0
1960 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1
1961 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
1962 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4
1963 -0.4 -0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.9 1.1 1.2 1.2 14 1.3
1964 1.1 0.6 0.1 -0.3 -0.6 -0.6 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
1965 -0.6 -0.3 -0.1 0.2 0.5 0.8 1.2 15 1.9 2.0 2.0 1.7
1966 14 1.2 1.0 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3
1967 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 0.0 0.0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.3 -0.4
1968 -0.6 -0.7 -0.6 -0.4 0.0 0.3 0.6 0.5 04 0.5 0.7 10
1969 1.1 1.1 0.9 0.8 0.6 0.4 0.4 0.5 0.8 0.9 0.8 0.6
1970 0.5 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.9 -1.1
1971 -1.4 -1.4 -1.1 -0.8 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.9 -1.0 -0.9
1972 -0.7 -0.4 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8 2.1 2.1
1973 1.8 1.2 0.5 -0.1 -0.5 -0.9 -1.1 -1.3 -1.5 -1.7 -1.9 -2.0
1974 -1.8 -1.6 -1.2 -1.0 -0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8 -0.6
1975 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -1.0 -1.1 -1.2 -1.4 -1.4 -1.6 -1.7
1976 -1.6 -1.2 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 0.8
1977 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8
1978 0.7 0.4 0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.1 0.0
1979 0.0 0.1 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6
1980 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.0
1981 -0.3 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1
1982 0.0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7 0.8 1.1 1.6 2.0 2.2 2.2
1983 2.2 1.9 15 1.3 1.1 0.7 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 -1.0 -0.9
1984 -0.6 -0.4 -0.3 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.9 -1.1
1985 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4
1986 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.2 0.4 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 1.2 1.1 0.9 1.0 1.2 15 1.7 1.6 15 1.3 1.1
1988 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3 -1.3 -1.1 -1.2 -15 -1.8 -1.8
1989 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 04 04 0.3 04 0.4
1991 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 15
1992 1.7 1.6 15 1.3 1.1 0.7 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1
1993 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 04 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1
1995 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 -0.2 -0.5 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0
1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5
1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4
1998 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -0.1 0.8 -1.1 -1.3 1.4 -1.5 -1.6
1999 -1.5 -1.3 -1.1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -1.5 -1.7
2000 -1.7 -14 -1.1 -0.8 -0.7 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7
2001 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3
2002 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 11
2003 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 04 0.4
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8
2006 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6
2007 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.8 -1.1 -1.4 -1.5 -1.6
2008 -1.6 -1.4 -1.2 -0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 13 1.6
2010 15 13 0.9 0.4 -0.1 -0.6 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6
2011 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0
2012 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2
2013 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -04 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
2014 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 04 0.6 0.7
2015 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 15 1.8 2.1 2.4 2.5 2.6
2016 2.5 2.2 1.7 1.0 0.5 0.0 -0.3 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6
2017 -0.3 -0.1 0.1 0.3 04 0.4 0.1 -0.1

Descripcion: Episodios calientes (rojo) y frios (azul), basados en un umbral de + 0,5° para el indice Oceanico El Nifio (ONI).

(calculado mediante la media mévil de 3 meses de las anomalias de la TSM en ERSST.v3b en la regién Nifio 3.4 (5° N - 5° S, 120° W - 170° W)
sobre periodos base de 30 afios, actualizados cada 5 afios. Para fines histéricos, episodios frios y calientes (nimeros de color

azul y rojo), se definen cuando el umbral es sobrepasado durante un minimo de 5 meses consecutivos.

Nota: Datos actualizados de la pagina web el 11/10/2017.
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11.5 MAPAS CARACTERIZADORES DE LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS.
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Figura 11-5. Distribucién del niumero de depresiones y tormentas tropicales y de huracanes
en la cuenca Atlantica. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-6. Frecuencia relativa del nimero de depresiones y tormentas tropicales y de
huracanes en la cuenca Atlantica. Lapso: 1851-2016 (fraccion del maximo que se localiza en las
coordenadas: Lat. 33,75° N : Long. 75,75° O con 55 sistemas).
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Figura 11-7. Presiones centrales minimas (milibares) de cada fenédmeno meteoroldgico a su

paso por el dominio de estudio. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-9. Probabilidad anual de ocurrencia de depresiones tropicales. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-10. Probabilidad anual de ocurrencia de tormentas tropicales. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-11. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 1. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-12. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 2. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-13. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 3. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-14. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 4. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-15. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 5. Lapso: 1851-2016.
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Figura 11-16. Afios Neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de depresiones tropicales.
Lapso: 1950-2016.



98

MoS¥

M.0S

M55

M09 M:59

M:0L

M.S5L

M08

M58

E.Jcm .._.‘_..mmm .._.‘_.a“ucr

M:50L

[
j 1 1 I
m, mw zo-c10 [l vo-s00 ]
-0 cz10-suo [l s200-cso0 ] -0
51°0-cz10 ] so0-szoo [
S czi0-1o0[ ] szoo-o [l
NG N.G
~] ﬂ
& 1
N.OL= S N.OL
- .
NG N.GL
N.0Z -N.0Z
- kY
r -
N.GZ N.GZ
N.0g- -N.0E
L]
L}
N.GE N.GE
N.OF W\_mﬂ.\. N.OF
N.G¥ \MM.NA&\ % ms@ N.Gb
P ] o
M5 M.05 M.G5 M09 M.59 M0L MSL  M.08 M58 M.06 M.G6  M.00L  M.S0L

Figura 11-17. Afios Neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de tormentas tropicales.

Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-18. Afios neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 1. Lapso:
1950-2016.
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Figura 11-19. Afios neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 2. Lapso:
1950-2016.
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Figura 11-20. Afios neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 3. Lapso:
1950-2016.
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Figura 11-21. Afios neutros. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 4. Lapso:
1950-2016.
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. Probabilidad anual de ocurrencia de depresiones tropicales.

Figura 11-22. Afios “EI Nifio”

Lapso: 1950-2016.
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. Probabilidad anual de ocurrencia de tormentas tropicales.

Figura 11-23. Afios “EI Nifio”

Lapso: 1950-2016.
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. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 1.

Figura 11-24. Afios “El Nifio”

Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-25. Afios “El Nifio”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 2.

Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-27. Afios “El Nifio”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 4.
Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-28. Afios “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de depresiones tropicales.
Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-29. Afios “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de tormentas tropicales.
Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-30. Afios “La Nifia”
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Figura 11-31. Afios “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 2.
Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-32. Afios “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 3.
Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-33. Afios “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 4.
Lapso: 1950-2016.
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Figura 11-34. Afios “La Nifia”. Probabilidad anual de ocurrencia de huracanes grado 5.

Lapso: 1950-2016.
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11.6 CALCULO TIPICO DE TASA DE EXCEDENCIA, FUNCION DE PELIGRO,

PERIODO DE RETORNO Y RIESGO ASOCIADO AL PASO DE CICLONES
TROPICALES POR UN DETERMINADO SECTOR.

11.6.1 Tasa de excedencia.

Para un “nodo de calculo” cualquiera del dominio de estudio, conformado
por una celda de 0,5° x 0,5° se determind, mediante un software de
busqueda (ARGIS en este caso), el numero y tipo de fendmenos naturales
(depresiones y tormentas tropicales, o huracanes grado 1 al 5) cuya
trayectoria paso a través del nodo de calculo estudiado.

En la Tabla 11-4 se muestra un “conteo ficticio” hecho sobre una celda de
calculo como la mostrada en la Figura 7-1, que sirve para ejemplificar los
célculos reales hechos sobre cada una de las celdas o “nodos de calculo”
que constituyen el dominio general de estudio.

Tabla 11-4. Resultado de una “busqueda tipica” de cuantificacion y
caracterizacion en cada celda de célculo que conforma el domino de

estudio.
Intensidad (i)| Categoria M,
1 DT 1
2 TT 15
3 H1 3
4 H2 4
5 H3 3
6 H4 1
7 H5 1
Total 28

Donde M; es la cantidad de eventos de intensidad i maxima alcanzada por
un evento, determinada a partir del valor de la velocidad del viento
maximo sostenido (VMS) obtenido a partir de la base de datos de la
NOAA.

A partir de lo anterior se infiere que si dentro de la celda de calculo, un
evento o fendbmeno determinado cambia de intensidad, para clasificar
dicho evento dentro de una determinada categoria se tomé como
indicador el valor de la maxima intensidad que el mismo tuvo dentro del
dominio de calculo.

Una vez obtenida la informacién se procedié a calcular la tasa de
excedencia v(i) asociada a cada uno de los niveles de intensidad i
excedidos durante la ocurrencia de un evento determinado. En otras
palabras, si se alcanzé el valor del VMS asociado a un evento de
intensidad / y que presenta una ocurrencia M;, se registran cada uno de
los niveles de menor intensidad que son rebasados durante el mismo
evento.

Si por ejemplo, se alcanza un VMS de intensidad 7 (Categoria H5 vy
ocurrencia Mi=0), eso implica que también se registra la ocurrencia del
mismo evento pero para las diferentes intensidades inferiores, es decir y
de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 11-4, si se tienen 15 eventos con
intensidad 2 (tormentas tropicales) y 1 evento con intensidad 1, implicaria



117

que se tienen 17 eventos que igualaron o superaron la intensidad 1y 15
eventos que superaron o igualaron a la intensidad 2.

De acuerdo con lo anterior, una expresion matematica que permite
obtener la tasa de excedencia a partir de registros agrupados de acuerdo
a lo mostrado en la Tabla 11-4 es la siguiente:

v(i) =’"zi|v|n_j (11.2)

donde n es el maximo nivel de intensidad i que se puede alcanzar, que
para el caso de los fendmenos meteoroldgicos es 7.

De acuerdo con los registros mostrados en la Tabla 11-4 se tendria que la
tasa de excedencia v(i) para las diferentes intensidades serian las
siguientes:

6
VO =DM, =M; +M+M;+M, + M, + M, + M, =1+1+3+4+3+15+1=28
j=0

5
v(2):ZM7_j =M, +M;+M;+M, +M; +M, =1+1+3+4+3+15=27
j=0

4
V@R =D M, =M, + M +M;+M, +M, =1+1+3+4+3=12

j=0

3
V(4)=ZMH =M, +M,;+M;+M, =1+1+3+4=9

j=0

2
V(5):ZMH =M, +M,+M;=1+1+3=5
j=0

1
V(6)=> M, =M, + M =1+1=2

j=0

0
v(7)=> M, =M, =1

j=0

Para cualquier caso real, los valores obtenidos estan asociados a algun
periodo de tiempo. Para efectos de este ejemplo, supdéngase que en el
“nodo de calculo” los registros fueron obtenidos en un lapso de tiempo de
162 afos.

A efectos de trabajar con la tasa de excedencia, es muy util y practico
manejar el concepto de tasa de excedencia anual, razén por la cual los
valores de v(i/) obtenidos para un determinado lapso de tiempo, se
acostumbra dividirlos entre dicho lapso de tiempo (para el ejemplo se
dividiran entre 162), por lo que los valores obtenidos anteriormente
quedan expresados en la Tabla 11-5, de la siguiente forma:
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Tabla 11-5. Tasa de excedencia.

Intensidad (i) Tasa de excedencia anual (vi)
0.1728
0.1667
0.0741
0.0556
0.0309
0.0123
0.0062
0.0000

OIN|O|N|B|WIN|=

En la tabla anterior se incluyé una intensidad adicional i=8 a los fines de
utilizar en forma correcta la definicién asociada a la funcion de peligro, que
no es otra que la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente
desastroso durante un cierto periodo de tiempo en una localidad dada,
pudiéndose al mismo tiempo observar como decrece la tasa de
excedencia anual conforme aumenta la intensidad (ver Figura 11-35)
procediéndose a continuaciéon a calcular el peligro y los periodos de
retorno vinculados a cada una de las intensidades que puede presentar el
fendmeno estudiado.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Intensidad del fenomeno

Figura 11-35. Tasa de excedencia anual asociada a la intensidad del fenbmeno.
11.6.2 Peligro.

De acuerdo con su definicion, el peligro no es otra cosa que la densidad
de probabilidades P(/) de la funcién intensidad (i), y puede obtenerse
derivando v(i) y normalizando posteriormente, por lo que:

P@) = —k% (11.3)
I

donde la constante k es tal que la integral de p(i) es igual a 1, y dv(i)/di es

proporcional al numero de eventos con intensidad igual a i 0 mas

rigurosamente, con intensidad entre j+di, por lo que integrando la ecuacion

11.3 se tiene que:



119

TP(i)di =—k fm%di =1 (11.4)
= k| B%di - —k[v(i)]8 = —K[v(8) - v(1)]

1=k(0—-0.173) = k = —
0.173

teniéndose por tanto que en general

1
k= o (11.5)

por lo que en este caso, la funcién de peligro queda definida de la
siguiente forma:

NS Y0)
P = 0.173 di (11.6)

mientras que la probabilidad de que se presente un evento que exceda la
intensidad /, sin que avance al siguiente nivel, queda dada por:

1 pedv(i)
Pl)=- 0173j a ¢

Para los datos del ejemplo presentado (ver Tabla 11-4 y Tabla 11-5) se
tiene que para el caso de j =1:

1 c2dv(i) .
PO = [ di = @) -vw]--

mientras que para el caso extremo de i =7 se tlene.

(11.7)

L 3[0 167-0.173]=0.0357

1 dv(|)
0.1737 di

P(7)=- [v(8)— v(7)]= ——[oooo 0.000]=0

Estas tasas de excedencia corresponden para el caso hipotético que se
maneja, a un periodo de 162 afos, por lo que cada valor P(i) obtenido se
divide entre el valor del intervalo de tiempo analizado, presentandose en la
Tabla 11-6 el valor de la funcién peligro anualizada, para cada una de las
intensidades que pudiera tomar el fenémeno (entendiéndose a éste como
una amenaza) estudiado:

Tabla 11-6. Funcion de peligro anual asociada a cada intensidad de la
amenaza estudiada.

Intensidad (i) (Pi)

0.0357
0.5357
0.1071
0.1429
0.1071
0.0357
0.0357
0.0000
1.0000

Mo |N|o|o | wIN] =
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11.6.3 Periodo de retorno.

El periodo de retorno se define como el tiempo promedio en que vuelve a
ocurrir la excedencia de determinada intensidad i, obteniéndose a través
del calculo del reciproco de la tasa de excedencia de acuerdo con la
siguiente expresion:

Tr(y=—— (11.8)
v(i)
teniéndose para el caso del presente ejemplo, los resultados mostrados
en la Tabla 11-7.

Tabla 11-7. Periodos de retorno asociados a cada intensidad del fenémeno o
amenaza estudiada.

Intensidad (i) Tr; (afios)
1 5.8
6.0
13.5
18.0
32.4
81.0
162.0

R (2 S B [°SI S

11.6.4 Calculo del riesgo, su relaciéon con el valor de los bienes expuestos y
el grado de vulnerabilidad de éstos.

Dentro de la ecuacion que sirve para evaluar el riesgo (ecuaciéon 11.1), se
entiende por valor de los bienes expuestos (E) o simplemente elementos
en riesgo, a la cuantia de todo aquello que es susceptible de ser afectado
durante la ocurrencia de un fendmeno perturbador (amenaza), siendo
expresado en muchos casos en términos monetarios, aunque en muchas
ocasiones tenga que expresarse en otro tipo de términos tales como vidas
humanas.

En este contexto la vulnerabilidad puede interpretarse como una medida
de cuan susceptible es un bien, al estar expuesto a la ocurrencia de un
fendmeno perturbador (amenaza). Entre dos (2) bienes uno es mas
vulnerable que otro si ante la ocurrencia y accion de una determinada
amenaza con la misma intensidad, sufre mayores dafos que el otro.

Numéricamente la vulnerabilidad tiende a expresarse como un numero
que puede variar entre 0 y 1, donde un valor de 0 es indicativo de que el
dafo experimentado por el bien analizado es nulo, mientras que un valor
de 1 implica que ese dafio es igual al valor del bien que se ha expuesto a
la “amenaza”.

La vulnerabilidad suele representarse mediante funciones matematicas o
a través de formas tabulares conocidas como “matrices de vulnerabilidad”,
cuya utilizacién permite la cuantificacion del riesgo para cada tipo de
elemento que esté sometido a un determinado nivel de riesgo, teniéndose
en consecuencia que la funcién de probabilidad que se vaya a utilizar sera
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funcién del tipo de elemento (vivienda, estructuras como refinerias, sub-
estaciones eléctricas, hoteles, etc).

En el caso de este trabajo, la amenaza estudiada esta representada por el
paso de fendbmenos meteoroldgicos por una determinada localizacion, y el
riesgo relacionado a dicha amenaza estaria constituido por la sobre-
elevacion del nivel del mar asociado al paso del fendmeno meteorolégico.

En base a estas premisas y a una determinada funcion de vulnerabilidad
se puede hacer la evaluacion del riesgo y generar en ultima instancia
“mapas de peligro” para la amenaza estudiada.

A manera de ejemplo, en la Figura 11-36 se presenta la funcion de
vulnerabilidad para viviendas tipo Il (viviendas tipicas de clase baja,
construidas sin elementos estructurales) de acuerdo con los criterios
definidos por el Cenapred (2006) y dado que cada profundidad de
inundacion debido al aumento del nivel del mar esta asociada a un evento
de determinada intensidad (I) como los mostrados en la Tabla 11-6, es
decir, depresiones y tormentas tropicales o huracanes de cualquier grado,
y éstos a su vez estan asociados a un % de vulnerabilidad, se puede
calcular el riesgo asociado a cada intensidad.

1-
0.9 1 /./‘
0.8 1 //
07

0.6 /

0.5 4

'/./_‘0/./0/—'

0.4

Vulnerabilidad (%)

0.3

C

0.1

N

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 220 2.40 2.60 2.80 3.00

Profundidad de inundacién (m)

Figura 11-36. Funcién de vulnerabilidad ante una inundacién para una vivienda tipo
Il.

Si se define, a manera de ejemplo que el % de vulnerabilidad asociado a
cada evento de intensidad (i) viene dado por lo presentado en la Tabla
11-8, se puede calcular el riesgo ante el préximo evento (fenémeno
meteoroldgico).

Tabla 11-8. Funcién de vulnerabilidad asociada a la ocurrencia de
fendmenos meteorologicos de diversa intensidad.

Intensidad i V(i)
0.00
0.005
0.01
0.06
0.18
0.52
0.72

N|jo|o|h|w|IN|—~
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Por lo tanto, el riesgo ante el préximo evento se define como la sumatoria
de los riesgos asociados a los diferentes niveles de intensidad de los
fenomenos (amenazas) estudiados.

Si se expresa el riesgo como:

R=C.PV (11.9)

donde C es el valor de los bienes expuestos, P es el peligro y V la
vulnerabilidad, se puede calcular el riesgo de ocurrencia de un evento de
cierta intensidad, siendo sin embargo preferible para la medicién del
riesgo, tomar el promedio de dafos esperados cuando ocurra un evento,
es decir, obtener el riesgo ante el préximo evento, lo cual se puede
calcular a partir de la siguiente expresion:

R = czn: PGV () (11.10)

y si para efectos practicos se toma C= 1 $ se tendria que a partir de los
datos de peligro P(i) y de vulnerabilidad V(i) presentados en la Tabla 11-6
y Tabla 11-8 respectivamente, se obtiene que:

R, = czn: P()V (i) = 0,0759$

i=1

Esto significa que para un evento cualquiera, el valor del riesgo sera de
0,0759$ por cada unidad monetaria que tengan los bienes expuestos ante
el fenédmeno analizado por lo que si se tiene una edificacién con un valor
estimado de 1 millon de ddlares, el riesgo ante un evento cualquiera sera
de 75900 $.

Esta metodologia general sirve para estimar los dafios (riesgos) asociados
a una determinada area ante la accién de una determinada amenaza
(fendmeno meteorolégico en este caso).
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11.7 CARACTERISTICAS DEL REGIMEN DE MAREAS EN EL AREA DE ISLA DE

AVES.
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11.8 BATIMETRIA DE ISLA DE AVES Y PLANOS DE REFRACCION DEL OLEAJE

L1101

I2HM - 52

E £
ISLA AVES l

Batimetria general de isla de Aves (Carta Nautica DHN-032, 1970).




Plano de refraccion del oleaje. Procedencia Norte. Periodo 12 segundos.




Plano de refraccion del oleaje. Procedencia Este. Periodo 12 segundos.




Plano de refraccion del oleaje. Procedencia Sur. Periodo 10 segundos.




Plano de refraccion del oleaje. Procedencia Norte. Periodo 16 segundos.
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