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RESUMEN

En los ultimos 30 afios se ha observado un incremento en la frecuencia e intensidad
de ciclones tropicales que han impactado el estado de Veracruz, ubicado en la parte
central del Golfo de México. La presencia de estos fendmenos tiene efectos sobre la
precipitacion, en particular se conoce que los factores como la cercania a la linea de
costa, el tamafio del ciclon, el efecto de planicie-montafa y tipo de trayectoria, tienen
un peso diferenciado sobre los desastres asociados.

En el presente trabajo se realiza una evaluacion empirica sobre cinco fendmenos que
impactaron al estado de Veracruz, 1)GERT en 1993 con categoria de impacto 2, 2)
STAN en 2005 con categoria 1, 3) DEAN en 2007 categoria 2, 4) KARL de categoria
3 en 2010 y 5) Franklin en 2017 de categoria 1. De dicha evaluacion se identifico la
necesidad de mejorar la aplicaciéon de modelos en escalas donde los factores
geograficos inciden con el peligro potencial y se generan recomendaciones en donde
es posible observar que, a pesar del error en la simulacion, los factores antes
mencionados exacerban el potencial de peligro.
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ABSTRACT

An increase in the frequency and intensity of the tropical cyclones (TCs) that made
landfall in the state of Veracruz, which is located in the central region of the Gulf of
Mexico, has been observed since the last 30 years. These phenomena affect the
regional precipitation and geographical factors -such as: closeness to a coastline, TC
size, topography (plains and mountains) and kind of trajectory- have a different impact
in causing disasters.

This study carries out an empirical assessment of five TCs that made landfall in
Veracruz: 1) Gert, 1993 category 2 at the time of making landfall, 2) Stan, 2005
category 1 at the moment when affected Veracruz, 3) Dean, 2007 category 2, 4) Karl,
2010 category 3 and 5) Franklin, 2017 category 1 at the time of making landfall. From
this evaluation, a need for improving the application of models in different scales,
whose formulation should consider geographical factors as elements that influence the
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strength of hazards, was identified. Our recommendations point out that the
aforementioned factors exacerbate hazards.
Key words: Hazard, tropical cyclones, vulnerability, assessment.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo desarrolla como hipdtesis la funcion peligro sobre una geografia
compleja, en particular por los impactos de los ciclones tropicales (CTs) que de
acuerdo al [IPCC y Dominguez y Magana (2018) han incrementado su frecuencia, lo
cual tendra impactos cada vez mayores en sitios costeros sobre todo en aquellos donde
existe una historia asociada a estos fendmenos, dejando tras su paso una huella
econdmica cada vez mayor con efectos en la sociedad igualmente altos. En primer
lugar se describe el clima de Veracruz, después se muestra un experimento de
modelado que contribuye a la aplicacién de un modelo empirico que arroja resultados
para discutir en el futuro. Este forma parte de una serie de trabajos sobre los efectos
del cambio global en la zona costera del Golfo de México.

1.1. El Golfo de México desde una vision del clima

Los reportes internacionales distinguen impactos sobre la climatologia del Golfo de
México y el Caribe, sefialando efectos directos de CTs cada vez mas frecuentes y so6lo
algunos se atreven a realizar la hipotesis que sean también mas intensos.

Para el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por su siglas en
inglés) hace 10 afios presentaba como una probabilidad alta la presencia de un ciclo
hidrologico mas intenso, dado un incremento potencial de la temperatura del océano,
lo que incidiria sobre la génesis de ciclones tropicales (IPCC, 2007), y como
consecuencia secundaria un acelerado ascenso en el nivel medio del mar (40 a 45 cm
para el afio 2100).

Los efectos directos de CTs y elevacion del nivel medio del mar tienen un
significativo efecto sobre la region central del Golfo de México donde la existencia
de ecosistemas, tales como: pantanos, humedales y manglares, participan activamente
ante la presencia de Cts. Sin embargo, los efectos de un crecimiento urbano costero
y la existencia de la sierra madre oriental inciden en los periodos de recuperacion de
fenomenos hidrometeoroldgicos provocando dafios permanentes que les condenan
(Day et al., 2008).

De la figura 1 es posible observar algunos detalles relevantes, en primer lugar que se
duplico el nimero de eventos en casi 70 afios, por otro los Uinicos que permanecen
constante son los huracanes nivel 3, mientras que las tormentas tropicales se
incrementan de manera exponencial. Finalmente se duplican la presencia de aquellos
que resultan ser los mas intensos (categoria 4 y 5). Este incremento, sin lugar a dudas,
tiene que ser un precedente a considerar sobre la base de la situacion econdmica y
social del estado de Veracruz, con 6 zonas metropolitanas, 4 de ellas en zonas costeras,
y poco mas de 8 millones de habitantes.
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Fig. 1: Frecuencia de ciclones tropicales por década y categoria. Fuente: Servicio
Meteorologico Nacional (https://smn.cna.gob.mx/es/ciclones-tropicales; consultado
14abril2018). TT corresponde a tormenta tropical, H es huracan y el numeral
corresponde a su intensidad en clasificacion Saffir-simpson.

1.2. Impactos sobre Veracruz

Veracruz es una angosta franja de tierra ligeramente curvada cuya extension abarca
desde el Noreste al Sureste del Pais, sobre la costa del Golfo de México, colindando
al Norte con Tamaulipas, al este con Tabasco y Chiapas, al Sur con Chiapas y Oaxaca
y al Oeste con Hidalgo, Puebla y San Luis Potosi. Representa el 3.7% de la superficie
total de México, con una superficie de 71, 820.4 Km?, con una franja costera de 684
Km. Por tltimo, el estado ocupa el tercer lugar a nivel nacional respecto al tamafo de
su poblacién con cerca de 8 millones de habitantes (INEGI, 2012).

El clima del estado de Veracruz es extraordinariamente diverso. Las condiciones
climaticas para el estado de Veracruz van desde el calido himedo en el sur hasta el
calido semi-seco en el norte y en el centro del estado pasando por las condiciones
templadas y frias de la montafia. El mar, tan cercano a cualquier parte del estado,
beneficia con su efecto regulador de la temperatura y aporta suficiente humedad y
precipitacion; propicia a veces las condiciones ideales para el desarrollo de las
multiples actividades de los veracruzanos y en otras, factores de riesgo. Es decir, el
estado de Veracruz presenta caracteristicas climaticas tan interesantes, como
complejas (Ruiz Barradas et. al., 2010).

Las costas —bajas, arenosas, con extensos humedales adyacentes, a menos de un metro
sobre el nivel del mar— representan la fraccion del territorio veracruzano mas
vulnerable al ascenso del nivel del mar, lo cual afectard poblados y ecosistemas,
ademas de la infiltracion de agua salina hasta los mantos freaticos. (Guadarrama y
Welsh, 2017).
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Estado de Veracruz, México

Fig.2: Ubicacion del Estado de Veracruz, México. Fuente: Elaboracion propia
Para el caso especifico de Veracruz la incidencia de huracanes y tormentas tropicales
ha aumentado su frecuencia en los ultimos afios: en 2000 fue el huracan Keith con
categoria 4; en 2005 fue Emily con categoria 4, y Stan con categoria 1 a tan s6lo dos
meses del paso de Emily; en 2007 fue Dean con categoria 5 'y Lorenzo con categoria
1; en 2008 se presento la tormenta tropical Marco; mientras que en el 2010 se sufrio
la presencia del huracédn Kar/ con categoria 3 e, inmediatamente después, la tormenta
tropical Matthew. En 2017, Franklin afectd6 Veracruz siendo un huracan de categoria
1.
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Fig.3: Huracanes que han impactado en el estado de Veracruz obtenido de
https://www.coast.noaa.gov/hurricanes/

1.3. Ciclogénesis de los ciclones tropicales que han afectado a Veracruz

Los CTs que se encuentran el Océano Atlantico se pueden clasificar principalmente
en cuatro tipos de trayectorias. Sin embargo, los CTs que afectan al estado de Veracruz
pertenecen a dos grupos: 1) los CTs que se formaron en la Region Principal de
Desarrollo (MDR, por sus siglas en inglés) y en el Mar Caribe 2) los CTs que se
formaron en el Golfo de México. Por su parte, 40% de los miembros del grupo 1
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alcanzan categorias intensas (cat. 3 o mas intensa). Los miembros del grupo 2
describen trayectorias erraticas de corta duracion que no permiten su intensificacion,
ya que el 50% de sus miembros son tormentas tropicales (TT) (Dominguez y Magana,
2018). La parte norte del estado de Veracruz se encuentra mayormente afectada por
trayectorias rectas que se forman en la MDR y el Mar Caribe (Fig. 4a). La region
central del estado se encuentra mas expuesta a CTs con categoria de TT (Fig. 4d).
Finalmente, la region del sur, en comparacion a las otras regiones, estd mas afectada
por las trayectorias rectas del grupo 1 (Fig. 4e). Por ello, resulta interesante resaltar
que la region norte y sur se encuentran expuestas a CTs que son de categoria intensa
y la region central ha sido mayormente impactada por CTs con vientos moderados.
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Fig. 4. Frecuencia de ciclones tropicales a) que se formaron el Caribe y que
impactaron el norte de Veracruz, b) que se formaron en el Golfo de México y que
impactaron el norte de Veracruz, c) que se formaron en el Caribe y que impactaron
el centro de Veracruz, d) que se formaron en el Golfo de México y que afectaron el
centro de Veracruz, e) que se formaron en el Caribe y que impactaron el sur de
Veracruz, f) que se formaron en el Golfo de México y que afectaron el sur de Veracruz
durante el periodo 1970-2009.
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Los impactos econémicos a precios corrientes de 5 eventos dan una vision de lo
extremadamente complicado que significa hacer frente a la recuperacioén ante este
peligro constante.

Afio CT Categoria Costo (1\1\//[[3,:;:::180(:; pesos
2005 STAN H1 21

2007 DEAN H5 9,578.85

2010 KARL H3 24,931.8

2017 FRANKLIN HI 373.6

Tabla 1: Impacto economico de desastres. Fuente: CENAPRED 2017

1.4. Modelacion climatica del peligro (Modelo Climatico Regional RegCM4.3)
El modelo climatico regional version 4.3 (RegCM4.3, por sus siglas en inglés) es una
version hidrostatica y compresible de la quinta generacion de modelo de mesoescala
(MMS5), vy usa una malla de Arakawa tipo B. El RegCM4 requiere condiciones
iniciales y de frontera, dependientes del tiempo, para las componentes del viento,
temperatura, presion de superficie y vapor de agua. Ademas, se debe contar con un
campo preliminar de TSMs (Pal et al., 2007). Adicionalmente, aun cuando no esta
acoplado a un modelo oceanico, tiene parametrizaciones que representan los
intercambios de flujos en la superficie del océano y la atmdsfera baja: BATS y Zheng
(Elguindi et al., 2013).

Después de un andlisis exhaustivo de la sensibilidad de las parametrizaciones fisicas
del RegCM4, se eligi6 considerar solamente las parametrizaciones de radiacion
NCAR, capa limite Holtslag, cimulus bajo el esquema de MIT vy las
parametrizaciones de los intercambios de flujo en la superficie del océano y la
atmosfera baja BATS y Zheng para realizar las simulaciones climaticas a una
resolucion espacial de 13 km. Estas parametrizaciones fueron elegidas porque su
capacidad para simular lluvia extrema fue mejor en comparacion con los demas
esquemas.

El dominio utilizado en las simulaciones del modelo abarca desde las costas del
Océano Pacifico del Este hasta las costas de Africa (Fig. 5). El RegCM4.3 fue forzado
con los datos del ERA-Interim (ERAI) del Centro Europeo para el Prondstico del
Tiempo de plazo Medio (ECMWE, por sus siglas en inglés) para producir las
condiciones de frontera y se corrid a una resolucion espacial de 13 km, usando todas
las parametrizaciones anteriormente descritas.

El huracan Karl 2010 fue analizado utilizando CIs 10 dias antes de su formacion e
integrando el modelo por un tiempo de 20 dias. La combinacién MIT + flujo océano-
atmosfera BATS (Fig. 6b) produce un vortice con una trayectoria similar a la
observada (Fig. 6a), ya que afecta el territorio mexicano. Sin embargo, su trayectoria
modelada se encuentra mas al norte, tomando la latitud de 20°N como referencia (Fig.
6b; 6¢). De igual manera, ambos tipos de combinaciones subestiman la lluvia
acumulada causada por la trayectoria del vortice (Fig 6b; 6¢), pues es menor a 240




C.M. WELSH-RODRIGUEZ, C. DOMINGUEZ-SARMIENTO, . . . 809

mm (en comparacion al reanalisis ERAI) y muestran una convergencia intensa de
humedad en 700 mb en las costas de Chiapas (Fig. 6b; 6¢). De acuerdo a lo anterior,
el modelo RegCM4 podria tener un “bias” en la region de Oaxaca y Chiapas.
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Fig. 5. Dominio y topografia del modelo RegCM4.3.
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Fig. 6. Precipitacion acumulada, lineas de corriente a 700 mb y la trayectoria

durante el paso de Karl 2010 en (a) el ERAL (b) la parametrizacion de MIT +

BATS del RegCM4 y (c) la parametrizacion de MIT + Zheng del RegCMA4. Las
lineas rojas representan la trayectoria del CT.

La figura 6 sefiala que el RegCM4 no tiene la habilidad de simular adecuadamente
los patrones de circulacién en el steering level (700 mb), el cual influye en la
trayectoria del CT. Aunado a esto, la mayoria de sus parametrizaciones (no mostrado)
de cumulus (Grell, Icup98, Icup99) no produjeron vortices durante los experimentos
realizados para simular la trayectoria del huracan Karl, 2010 y su lluvia acumulada se
encuentra subestimada por mas del 50% de su valor observado en las regiones del
norte, centro y sur de Veracruz, ya que las simulaciones muestran una precipitacion
acumulada alrededor de 120-160 mm.

1.5. Vulnerabilidad

La coincidencia del peligro y la vulnerabilidad en el mismo espacio y tiempo
determina el riesgo. Este ultimo, segin Lavell (2001), es la probabilidad de pérdidas
y dafios en el futuro, que incluye las fisicas, psicosociales y culturales.

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad de grupos sociales elementos
fisicos y ambientales expuestos, a sufrir dafios por la presencia del peligro. Por tanto,
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es una medida de la debilidad o falta de resistencia de la sociedad frente a la ocurrencia
de eventos potencialmente peligrosos (Cardona, 2003). El desastre es el resultado de
un proceso, donde se construye el riesgo por parte de una sociedad, y que se
materializa con el desencadenamiento de un peligro (Lavell, 2001).

La vulnerabilidad es un sistema dinamico, que surge de la interaccion de
caracteristicas y factores internos y externos que convergen en una comunidad
particular, incapacitando a la poblacion para responder a un riesgo especifico, lo cual
conduce al desastre. La interaccion de estos factores y caracteristicas se denomina
vulnerabilidad global y esta integrada por varios tipos de vulnerabilidades
estrechamente conectadas entre si, las cuales son: natural, fisica, econdmica, social,
politica, técnica, ideoldgica, cultural, educativa, institucional y ecologica (Wilches-
Chaux, 1993).

La vulnerabilidad y el riesgo son procesos de construccion social, insertos en la
dinamica del desarrollo o subdesarrollo, que conducen al desastre (Narvaez et al.,
2009). Por tanto, la gestion del riesgo debe priorizar la atencion de la vulnerabilidad
con el fin de prevenir o mitigar los desastres.

En este trabajo se considera como peligro a los CTs, por lo que los territorios mas
expuestos de forma recurrente en la entidad veracruzana corresponden a la zona
costera, principalmente durante el periodo de junio a noviembre. La mayor cantidad
de la poblacion y de infraestructura costera en el estado de Veracruz se concentra
principalmente en zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, que alberga en conjunto
752 171 habitantes (INEGI, 2015), representando 9.3% de la poblacion estatal, unido
a la presencia de ecosistemas fragiles como los humedales y vegetacion de dunas
costeras. Se recomienda primero el andlisis de las interacciones de las distintas
vulnerabilidades que determinan la vulnerabilidad global ante CTs, para luego
gestionar el riesgo de forma integral. El fin tltimo de la gestion integral del riesgo es
la prevision, reduccion y control permanente de los factores de riesgo de desastre en
la sociedad, integrado al logro de pautas de desarrollo humano, econémico, ambiental
y territorial, sostenibles (Narvaez et al., 2009).

2. METODOS

Los costos asociados a eventos extremos se han incrementado de manera exponencial
en el mundo (Gall et al., 2011), no es necesario un debate que explique que existe una
relacion entre los dafios con la distribucion de la poblacion, infraestructura y las
actividades economicas, sobre todo cuando de acuerdo a las naciones unidas casi la
mitad de la poblacién mundial vive a menos de 150km de la costa. Algunos autores
como Kossin (2017), sefialan que para la cuenca atlantica habra un incremento en la
frecuencia de tormentas costeras, provocando de manera directa que las inundaciones
por la mareas de tormenta sean mas intensas, lo que tendrd un efecto directo en el
impacto econémico de los desastres.

Lavell (2001), define amenaza como "la posibilidad de la ocurrencia de un evento
fisico que puede causar algin tipo de dafio a la sociedad", sin embargo, no todo
fenémeno natural es peligroso, constituyen un peligro "por su tipo y magnitud, asi por
lo sorpresivo de su ocurrencia" (Romero y Maskrey, en Maskrey, 1993)
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Describimos un modelo empirico basico que usa una parametrizacion simple para la
construccion de la funcion potencial del peligro a partir del concepto de modelacion
climatica asociada al concepto de vulnerabilidad, bajo el supuesto de que dada la
geografia de Veracruz (orografia, proximidad con la costa y espacios urbanos) sea
posible consignar una vulnerabilidad alta. Asi, bajo esa premisa el modelado directo
de CTs, se convierte en un elemento funcional de nuestra propuesta.

P = (Ni * (Hjb)) * I

Donde P es la funcidn del peligro potencial que impactd, N; corresponde al nimero
normalizado de eventos que impactan al estado de Veracruz, Hab es la poblacion del
municipio en la trayectoria del CT, A es el area del municipio y finalmente I
representa la intensidad del fendmeno por categoria en la trayectoria de impacto sobre
el territorio. El valor normalizado N; se obtiene de la serie de CTs 1950-2017 en
relacion a los eventos que impactaron al Estado de Veracruz.

2.1 Disefio experimental

En primer lugar se evaluo la probabilidad de presencia de CTs en la costa del Golfo
de México en particular sobre territorio Veracruzano, después se efectuaron un
conjunto de simulaciones donde se presentaban las trayectorias completas de CTs de
1950 a 2017 para el estado de Veracruz, donde fuera posible observar trayectoria,
intensidad y afectaciones a nivel municipal, las simulaciones se agruparon por década
como un elemento de analisis en la construccion del modelo de peligro con base en la
probabilidad de eventos en Veracruz. Finalmente, se evalud el modelo de peligro para
los cinco casos mencionados, con el objeto de estimar el valor de peligro de acuerdo
a las trayectorias posibles e intensidades modeladas.

3. RESULTADOS

La comunidad cientifica de la modelacion atmosférica estd dedicada a evaluar el
desempefio de sus modelos, cada vez forman bases de datos mas grandes y emplean
principalmente tres variables basicas de los CTs (génesis, intensidad y trayectoria).
Estos modelos son utilizados como herramientas, y sus simulaciones (resultados
después de su tiempo de integracion) son incorporadas a otros sistemas, por ejemplo
en aquellos que estiman la vulnerabilidad o riesgo. En nuestro caso, el modelo se usé
como elemento de contraste para saber si el modelado es capaz de atender los efectos
de una geografia tan compleja que, para nuestro caso, tiene una relacion directa con
los efectos econdmicos asociados al desastre. Se presenta la tabla 2 donde se recogen
tres casos de los utilizados en las simulaciones. Sin embargo, sdlo se presenta el caso
de Karl para ilustrar el proceso.

Como se puede ver en la tabla 2 la intensidad del CT no atiende de manera directa su
impacto en el costo del desastre. Por ejemplo, el costo de KARL (categoria 3) fue
superior en casi en un 40%, en comparacion con el caso de DEAN (categoria 5). Si
bien es cierto que la funcion de probabilidad de eventos es muy simple, incluir
variables sociales, como la densidad de poblacion, produce los resultados importantes
(estadisticamente significativos con un valor de R, mayor a 0.9). Finalmente, se
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modela el efecto del peligro sobre la topografia del estado de Veracruz y se logra
observar los efectos diferenciados para KARL cuando impacta directamente en la
zona costera, sobre un area metropolitana. El efecto del suelo y cobertura vegetal
disminuyen el peligro relacionado al paso del CT. No obstante cuando llega a la zona
montafiosa central, el peligro vuelve a incrementarse por los efectos de precipitacion-
escurrimiento. Sin embargo, esto Ultimo forma parte del trabajo futuro que se
desarrollard en una segunda etapa.

Peligro | Afio | CTs | Categoria | Costo (en pesos mexicanos)

Moderado| 2005 | STAN H1 21 millones
Alto |2007 |DEAN H5 9,578.85 millones
Alto |2010 | KARL H3 24,931.8 millones

Tabla 2: Valor del peligro para 3 CTs y su impacto economico. Fuente:
Elaboracion propia con datos CENAPRED 2017.

En el modelado, se observa que para la zona costera, con altitudes de hasta los 500
metros sobre el nivel medio del mar, el peligro ajusta muy bien, mientras que para la
zona montafiosa en una altitud superior a los 1000 metros, el modelo subestima
ligeramente el peligro.

En la figura 7, se observa el paso del CT KARL y se puede observar que hay una
diferencia en la zona montafiosa, debido a que existe un area mas grande con un valor
de peligro real mayor al que estima el modelo, en una escala del 5 al 1 (donde 5 es
alto, 4 es moderado, 3 es medio, 2 es bajo y 1 es minimo). Esto ocurre a pesar de que
el modelo subestima la precipitacion en casi un 50%, es decir, el peligro por lluvia y
escurrimiento en la zona montafiosa son elementos determinantes en su célculo
regional, pues cambian los resultados del modelo.

i

LEYENDA
PELIGRO KARL MODELADO

d

Fig. 7. Trayectoria real (izq) y modelada (der) del peligro.
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