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INTRODUCCION

La amenaza de los huracanes y otros eventos extremos, con frecuencia obliga a
los productores de petréleo y gas natural en el Golfo de México a evacuar las
plataformas petroleras en alta mar y temporalmente suspender la produccion. El uso de
la informacion del tiempo a través de los pronosticos mas precisos de estos eventos
daria lugar a un decremento de falsas alarmas, evitando asi evacuaciones innecesarias y
las interrupciones en la produccion.

El Golfo de México es una de las cuencas con méas perspectivas de produccion
de gas y aceite en América del Norte. La infraestructura de gas y petrdleo en el Golfo de
Meéxico es sustancial, con 6400 pozos productores, 4000 activos (plataformas), y 29000
kildmetros de tuberias. Los gobiernos de la region predicen importantes aumentos de la
produccion, casi en su totalidad en aguas profundas que son particularmente vulnerables
a las tormentas intensas (huracanes y Nortes). Por lo tanto, el valor de la informacion
del prondstico de eventos meteoroldgicos extremos, incrementard significativamente en
el futuro con el aumento de la actividad productiva petrolera (Huracanes, Ciclones y
tormentas, Semarnat).

Estimaciones hechas, durante la década de 1990, indican que el valor de la
informacion del prondstico de huracanes con antelacion de hasta 48 horas en la industria
petrolera fue, en promedio, de aproximadamente 8 millones de ddlares al afio. Lo que
supera ampliamente el presupuesto operativo del Centro Nacional de Huracanes de
Estados Unidos de Norteamérica.

El anticipo puede reducir sustancialmente el impacto de estos eventos
meteoroldgicos incluyendo la evacuacion, la transferencia de activos moviles, como
buques y aeronaves, y la preparacion de las infraestructuras fijas. Sin embargo, los
preparativos pueden incurrir en costes sustanciales. El coste de la evacuacion civil en
general se estima en aproximadamente 1 millon de délares por milla (Whitehead 2003),
pero puede ser tan alto como de 50 millones de ddlares en algunas areas (Adams y
Berri, 2004). Baker resume los estudios de los costos de preparacion en industrias
especificas, que se ejecutan en decenas de millones de dolares. El costo de la
evacuacion de los buques de la Armada de Norfolk, Virginia, durante el huracan Floyd
en 1999 se estimo entre 14 y 17 millones de dolares, durante el huracén Isabel en el afio
del 2003 generd gastos alrededor de 36 millones.

Desde una perspectiva de la industria, sin embargo, estos valores son una
pequefa fraccion de los costos de produccion y de perforacion. El valor prondstico
aumenta dramaticamente (méas de 15 millones dolares) con una mejora del 50% en la
precision de la informacion del tiempo (hasta 48 [hr]) a traves del utilizacion de
modelos numéricos de prondsticos de tiempo simulado. La produccién de petrdleo
crudo y gas natural en el Golfo de México son, literalmente, en la primera linea de los
riesgos de huracanes. Los impactos de los huracanes sobre los productores de petroleo y
de gas pueden ser considerables. Por ejemplo, el huracan Andrew en 1992 destruy6 13
plataformas de produccion de gas y petrdleo, cuatro de las cuales desaparecieron sin
dejar rastro. Otras 40 plataformas fueron dafadas, y 5% del suministro de gas natural en
los Estados Unidos tuvo una paralizacion temporalmente (McDonald, 1992).
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Particularizando esta el caso de la plataforma petrolera Deepwater Nautilus de la
compafiia Shell, con dimensiones de 119 por 94 [m], fue concebida para operar en
océanos con olas de 10 [m] y vientos de hasta 94 [km/h], cuando ocurrié el huracan
Katrina sus vientos superaron los 250 [km/h] lo que provoco que la mandara a la deriva
a lo largo de 148 [km] hacia el este (Guy Cantwell, Transocean), la enorme estructura
metélica cuyo valor es de decenas de millones de ddlares fue rastreada en todo
momento evitando la pérdida total de estd. Este mismo fendmeno meteoroldgico
provoco en Shell que cerraran plantas como la refineria de Motiva Convent, la refineria
de Motiva Norco, la planta quimica de Norco, la planta quimica de Geismar y la planta
quimica de Mobile. La unidad de craqueo catalitico fluido que produce 67000 barriles
por dia en la refineria de Shell Deer Park Refining Co. en Deer Park, Texas opero a una
tasa reducida, esta refineria es una empresa conjunta entre Shell Oil y PEMEX.

En 1982 una tormenta en el Atlantico norte, conocida como la Tormenta Ocean
Ranger, causé la volcadura una plataforma petrolera situada cerca de los Grand Banks,
Terranova, que resulto en la trdgica muerte de toda la tripulacion de 84 trabajadores (El
rol del estado en emergencia por catéastrofes, 2006.). Los huracanes Gustav e lke
provocaron la destruccion de 60 plataformas de petrdleo y de produccion de gas natural
en el Golfo de México, otras 31 plataformas requirieron de 3 a 6 meses de reparaciones,
mientras que otras 93 plataformas necesitaron minimo 3 meses de reparaciones. En
comparacion, en el afio 2006, los huracanes Katrina y Rita destruyeron 115 plataformas
y dafiaron otras 52. The Department of Interior's Minerals Management Service (por sus
siglas en ingles MMS) anunci6 su evaluacion final de los dafios el 26 de noviembre
2008, sefialando que las plataformas destruidas representan el 1.05% de la produccion
de petrdleo en el Golfo de México y el 1.3% de la produccion de gas natural (Energy
Efficiency & Renewable Energy, U.S. Department of Energy).

Si se continuara con la lista de ejemplos ésta seria enorme, para el caso de este
trabajo se enfocara en casos particulares que afectaron a la paraestatal mexicana
PEMEX, con la ayuda de un modelo numérico atmosférico. La modelacién atmosférica
tiene relacion con célculos matematicos; es decir, la atmosfera se rige por ecuaciones
fisicas que necesitan ser resueltas para describir qué es lo que va a ocurrir a futuro a
partir de las condiciones originales, estas ecuaciones son procesadas con sistemas
tecnoldgicos, para determinar cual sera el estado de la atmdsfera en el futuro,
permitiendo asi realizar pronosticos y analizar casos climéaticos que ocurrieron en el
pasado.

Al obtener los resultados de las simulaciones es factible operar con ellos usando
diversas teorias que den pardmetros de los dafios que ocasionen estos fendmenos a las
plataformas petroleras, la escala de Saffir-Simpson clasifica los huracanes segun la
intensidad del viento e indica el dafio que puede realizar a la zona afectada, en esta tesis
se propone un ajuste a esta escala con ayuda de teorias como del cientifico Mark
Powell, de la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica de huracanes (NOAA)
que propone una revision a la clasificacion dada por Saffir-Simpson; correlacionando
con una escala de afectacion del viento a estructuras metalicas.

Es indudable decir que las amenazas naturales como los desastres
meteorolégicos que ocurren son parte integral de la vida de cualquier cultura o
sociedad, en ese caso la historia de México no varia en nada de la regla general, los
huracanes han cobrado miles de victimas y han ocasionado la pérdida de muchos
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millones de dolares, dado esta alta fragilidad en el area frente a estos imprevisto es
basico que exista un estudio Optimo de la evolucion del manejo de desastres que
beneficien a la infraestructura petrolera mexicana.

Este estudio desarrolla un esquema de alerta temprana basandose en los estudios
antes mencionados, dando la posibilidad de saber con qué aproximacion un evento
meteoroldgico podria causar dafio a estas instalaciones y evitando riesgos futuros que
afecten especificamente a la industria y actividades petroleras en el Golfo de México,
caso particular de PEMEX.
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1.0. EVENTOS METEOROLOGICOS EN EL GOLFO DE MEXICO

Eventos hidrometeoroldgicos extremos como tormentas tropicales, huracanes,
Nortes y otros, son un gran peligro de caracter natural, que causan una enorme cantidad
de dafios econdmicos y perdidas de vida en todo el mundo y particularmente en la
region del Atlantico Norte Tropical. Por lo tanto, es vital entender y tener la capacidad
de predecir con confiabilidad estos fendmenos utilizando modelos matematicos de la
atmosfera. La calidad de las predicciones ha mejorado significativamente en la Gltima
década, debido a grandes inversiones en supercomputacion y en los sistemas de
observacion globales usando tecnologias de satélites. ;Como pueden los resultados de
estas inversiones tener un uso rentable por el sector de petréleo y gas?

La calidad de los prondsticos de tiempo y principalmente de eventos extremos
son esenciales para la gestion de operaciones en la actividad petrolera tanto en zonas
costeras como en alta mar. Los huracanes en el Golfo de México han causado la
interrupcion repetida en la produccion de petroleo y gas en la industria en la zona, sin
embargo, no solamente los fendmenos tropicales azotan esta region, los Nortes también
pueden tener un fuerte impacto en la infraestructura instalada en el Golfo de México.

La generacion de las condiciones atmosféricas precisas y actualizadas de fécil
asimilacion y comprension para los operadores en las plataformas, es crucial para evitar
desastres y minimiza la interrupcion de las operaciones en el futuro. La informacion
precisa a través de modelacion matemaética de la atmdsfera requiere un conocimiento
previo y profundo de los fendmenos que suelen azotar la region de estudio. Esto permite
una mejor aplicacion y configuracion de los modelos atmosféricos donde los procesos
fisicos relevantes son adecuadamente considerados en la modelacion

En este capitulo se presenta un analisis de los fenémenos hidrometeoroldgicos y
su variabilidad climética en el Golfo de México y zonas costeras donde se encuentra
instalada la infraestructura de empresas petroleras. Posibles impactos y escenarios a
futuro ante al cambio climético son también discutidos.

1.1. EL CLIMA

La palabra clima viene del griego klima, que hace referencia a la inclinacién del
Sol. El clima es el conjunto de fenémenos meteorol6gicos que caracterizan las
condiciones habituales 0 mas probables de un punto determinado de la superficie
terrestre, es, por tanto, una serie de valores estadisticos.

Las areas de tierra firme y las marinas, al ser tan variables, reaccionan de modos
muy distintos ante la atmdsfera, que circula constantemente en un estado de actividad
dindmica. Las variaciones dia a dia en un area dada definen su climatologia, mientras
que el clima es la sintesis a largo plazo de esas variaciones. El clima se mide por medio
de termometros, pluviometros, barémetros y otros instrumentos, pero su estudio
depende bésicamente de las estadisticas.

Capitulo 1. Definicidn de eventos metereoldgicos presentes en el Golfo de México 8



Ademas de los efectos de la radiacion solar y sus variaciones, el clima siempre esta
bajo la influencia de la compleja estructura y composicion de la atmdsfera y de los
mecanismos por los que ésta y los océanos transportan el calor. Asi pues, para cualquier
area dada de la Tierra, debe considerarse no solo su latitud (que determina la inclinacion
del Sol), sino también su altitud, el tipo de suelo, la distancia del océano, su relacion
con sistemas montafiosos Yy lacustres, y otras influencias similares (Lorenz, Edward,
1972).

1.1.1. Tiempo y Clima

¢Cual es la diferencia entre el tiempo y el clima?

La diferencia entre el tiempo y el clima es una medida de tiempo. El tiempo son
las condiciones de la atmdsfera en un corto periodo de tiempo, y el clima es la forma en
que la atmosfera se comporta en periodos relativamente largos de tiempo. Una
interpretacion mas moderna de la diferencia entre el tiempo y el clima es dada por
Lorenz donde afirma que, “tiempo es el que tenemos; mientras clima es el que
esperamos.”. La figura 1.1. ilustra de una forma esquematica los dos componentes de la
variabilidad atmosférica (Garcia Concepcion, Omar, 2007).

T .

==

variable

Figura 1.1. Diferencia entre el tiempo y el clima. (Fuente: Landa et al, 2008)

Asi pues, el tiempo traduce algo que es instantaneo, cambiante y en cierto modo
irrepetible; el clima, en cambio, aunque se refiere a los mismos fenémenos, los
convierte a una dimension més permanente, duradera y estable.

1.1.2. Sistemas meteoroldgicos en el Golfo de México

El Golfo de México es una cuenca maritima contenida entre los litorales de
Meéxico, Estados Unidos y Cuba. La region del Golfo cubre aproximadamente 600,000
kilémetros cuadrados, que mide aproximadamente 1601.30 kilémetros de este a oeste,
901.20 kilémetros de norte a sur.
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La cuenca del Golfo de México se asemeja a una gran fosa poco profunda con
un borde ancho. Aproximadamente el 38% de las aguas del Golfo son poco profundas
en las zonas intermareales -- La zona intermareal es la que queda sometida al ritmo
diario de las mareas--. Las aguas de la plataforma continental (<200 [m]) y talud
continental (200-3000 [m]) representan el 22% y 20% respectivamente, y las zonas
abisales profundas de 3000 metros componen el 20% final. Ubicado en el cuadrante
suroeste, el “Deep Sigshee” es la region mas profunda del Golfo de México y contiene
profundidades de hasta 4384 [m]. La media (promedio) de profundidad de agua del
Golfo es de 1615 [m] aproximadamente y la cuenca contiene un volumen de 2434000
[km?] de agua.

En el caso de la parte continental de Meéxico, el clima esta altamente
influenciado por el comportamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (por sus
siglas ZCIT), las Ondas del Este, los ciclones tropicales, los Nortes, asi como por los
procesos oceénicos relacionados con las albercas de agua caliente del Atlantico (Caribe)
y del Pacifico del este. Parte importante de la dinamica de la atmésfera son también las
interacciones entre tropicos y extra-tropicos. Los Nortes son una manifestacion de dicha
interaccion (Vazquez Aguirre, Jorge, 1999).

Estos eventos producen cambios extremos en los estados del tiempo, los vientos
llegan a ser tempestuosos; hay una repentina baja de temperatura, y lluvia torrencial,
algunas veces acompafiada de granizo, truenos, y reldmpagos. El aire caliente
procedente del Frente produce nubes cimulo o cumulonimbus, asi como tempestades,
puede notarse que la temperatura es mas fria, la humedad relativa del aire es muy
elevada, pues frecuentemente alcanza el 80% e incluso el 100%. En la zona tropical se
produce un movimiento ascendente del aire debido a su calentamiento. Esta ascension
del aire origina las lluvias de conveccion. Ademds, la zona tropical es el lugar de
convergencia de los alisios. Las precipitaciones oscilan entre los 400 y los 1000 [mm]
anuales, aunque la variedad de clima monzonico alcanza valores muy superiores.

1.2. CLIMA DE INVIERNO

En invierno se presentan ciclones de gran escala en latitudes medias que afectan
principalmente el norte del pais. En ocasiones, estos sistemas se propagan hacia el sur,
sobre el Golfo de México y el Caribe, provocando bajas de temperatura, vientos
intensos y lluvias, desde Veracruz, hasta la peninsula de Yucatan, pudiendo incluso
alcanzar Centroamérica. Dichas condiciones se conocen cominmente como Nortes,
estos fendmenos tienen un poder de afectacion que modifica radicalmente la navegacion
como la produccion de petroleo en el Golfo de México (Lahoud, Gustavo, 2006).

Los Nortes pueden tener impactos similares a los de las tormentas tropicales de
verano. Uno de los ejemplos més claros de afios recientes lo constituyo el accidente de
la plataforma petrolera Usumacinta de PEMEX en octubre de 2007. Olas de hasta 8
metros de altura y vientos de 36.10 [m/s] asociados a un Norte, provocaron un accidente
en una plataforma petrolera en el Golfo de México que costd la vida de més de veinte
trabajadores (PEMEX, Informe Molina) (Fig. 1.2.).
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Figura 1.2. Plataforma Usumacinta de PEMEX (Fuente PEMEX)

El avance cientifico ha logrado la comprension los Nortes (Fig. 1.3.), lo que ha
permitido realizar mejores prondsticos del tiempo a corto y mediano plazo. Los
programas de Proteccion Civil se han beneficiado con la informacion de prondstico de
ondas frias y Nortes.

1024 1028 1032 | 1032 1g2g 1024 10

120° 115 110" 105°

A Sisterna de Alta Presion (hPa) v v v Frente Frio
1022 iawsissssiinsess Vaguada
B Sisterna de Baja Fresion (hPa) S {h“ (‘L_ Viento

Figura 1.3. Patrén de vientos en superficie y lineas de presion de superficie
durante una condicion promedio de Norte. (Fuente: Magafia et. al., 1999)

1.2.1. Norte

La penetracion de los sistemas de latitudes medias a los tropicos aumenta su
frecuencia, por lo que se observa la entrada de frentes frios sobre México (Fig. 1.4.). El
desplazamiento de estos sistemas hacia el sur, sobre el Golfo de México, provoca bajas
de temperatura y a veces, lluvias desde Veracruz hasta Yucatan y Centroamérica. Esta
actividad frontal, esta estrechamente relacionada con la presencia de vientos intensos,
dando lugar a los Nortes. De este modo, aunque el invierno se distingue por las
condiciones secas en la mayor parte de la region, se puede hablar de un régimen de
lluvias para el invierno sobre la vertiente del Golfo de México (Brefia Puyol, Agustin,
2004).
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Figura 1.4. Configuracion sindptica de la entrada de un Norte. (Fuente: CFE)
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Los elementos sindpticos que caracterizan a un norte son:

a) Un sistema de alta presion que se desplaza sobre los Estados Unidos del noroeste
al sureste, esto es, desde las montafias Rocallosas hasta la peninsula de Florida.

b) Vientos intensos que soplan de norte a sur en el Golfo de México y que se
canalizan por el Istmo de Tehuantepec, para finalmente afectar el Pacifico al sur
de México, donde producen mezclado superficial del océano (Trasvifia et al.,
1997).

c) Descensos en la temperatura superficial, ocasionados por el desplazamiento de la
masa de aire polar continental hacia latitudes bajas.

d) Precipitacion sobre el sureste de México, la cual puede variar en intensidad.

Los eventos de Norte tienen como caracteristicas fuertes vientos, oleaje y
algunos presentan una intensa precipitacibn que causan enormes dafios
socioeconémicos. Dos ejemplos notables fueron el Norte asociado con la super
tormenta de 12-14 de marzo de 1993 y el Norte de 23 de octubre de 2007 sobre las
costas de Campeche, Tabasco y Veracruz. Rafagas de vientos en superficie de 30 [m/s]
y oleaje de 6 [m] fueron observados (Boletin meteoroldgico, Servicio Meteoroldgico
Nacional de México).

La frecuencia (Fig. 1.6a. y Fig. 1.6b.) de eventos de Nortes en promedio es
alrededor de 21 a 22 eventos anuales para las dos tipos de reanalisis utilizados (NARR,
para el periodo de 1979-2005 y; NCEP 1948-2008).
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Figura 1.6a. Frecuencia de eventos de Nortes (1979-2003) de acuerdo a reanalisis.
(Fuente: NARR)
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Figura 1.6b. Frecuencia de eventos de Nortes (1948-2008) de acuerdo a reandlisis.
(Fuente: NARR)

Los Nortes, por estar asociados a una onda de latitudes medias penetrando a los
tropicos, producen un descenso de temperatura. Esta caida de temperatura se debe a una
penetracion de la masa de aire frio. Por lo anterior, los dias con descensos de
temperatura en el periodo invernal estdn con frecuencia asociados al paso de frentes
frios. Por tanto, un Norte est4 relacionado a disminuciones rapidas en la temperatura, lo
que se establece como primer criterio objetivo para identificar a estos sistemas.

Si bien los descensos diarios de temperatura media pueden ser Utiles para identificar

la ocurrencia de nortes, es necesario analizar con cuidado el significado fisico del uso de
la temperatura. (Vazquez Aguirre J. Luis, 1999).

1.3. CLIMA DE VERANO

En una gran parte de México, las lluvias més intensas ocurren durante el verano
y las condiciones mayormente secas durante el invierno, se habla de que México tiene
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un clima monzénico. Entre junio y octubre los sistemas meteoroldgicos a considerar en
el estudio del clima incluyen:

I La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
. Las Ondas del Este “Onda Tropical”
1. Los huracanes en el Pacifico, el Caribe y Golfo de México.

Como parte del ciclo anual de las lluvias de verano, en la region centro-sur de
Meéxico y hasta Centroamérica, se observan dos maximos en la precipitacion de verano,
uno en junio y otro en septiembre, dando lugar a un minimo relativo entre julio y agosto
conocido como sequia intraestival, sequia del medio verano, canicula o veranillo
(Magana et al., 2005).

Gran parte de la dindmica atmosférica de verano en la costa del Pacifico
mexicano esta relacionada con la ZCIT, en el Pacifico del este. Su posicidn, asi como la
intensidad y densidad de la conveccion profunda en esta region puede resultar en
periodos de lluvias fuertes o de sequias sobre Mesoamérica. En esta zona también tiene
lugar gran actividad ciclogenética, formandose Ondas del Este y huracanes que
producen fuertes lluvias.

1.3.1. Zona de Convergencia Intertropical “ZITC”

La zona de convergencia intertropical (por sus siglas ZCIT) es una franja de
bajas presiones y actividad convectiva ubicada en la zona tropical (5-10° N), en donde
confluyen los vientos alisios del sureste y del noreste y las masas de aire son forzadas a
ascender originando abundante nubosidad y fuertes precipitaciones. La ZCIT no es
uniforme ni continua. Se puede interrumpir y su grosor variar de un sitio a otro, asi
como su comportamiento cambia de zonas maritimas a continentales (Fig. 1.7.).

El contraste entre la alberca de agua caliente en el Pacifico, frente a las costas de
Meéxico y aguas frias sobre el ecuador produce un gradiente meridional de presion que
acelera las parcelas hacia el norte produciendo la convergencia de humedad que genera
la ZCIT. El desplazamiento meridional de la ZCIT hacia el norte marca el inicio de las
lluvias de verano en el sur de México y en Centroamérica. Este ocurre generalmente a
finales de mayo en el sur del pais.

En algunas regiones del noroeste mexicano, el paso de un cicldn tropical puede
significar que las lluvias del verano sean hasta unos 20% mas intensas que si no pasara
ninguno de estos sistemas. Aun mas, si los huracanes pasan frente a las costas
mexicanas, pero a una cierta distancia (p. ejem. > 1000 [km]), el sistema solo
“succiona” la humedad de los alrededores, incluyendo las posibles lluvias sobre
continente, por lo que las lluvias en zonas continentales pueden estar hasta un 20% por
debajo de la media de verano.
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Figura 1.7. La Zona de Convergencia Intertropical. (Fuente: Fondear.org)

El desplazamiento estacional de la ZCIT determina el acercamiento o
alejamiento de masas de aire, de tal manera que cuando ésta se desplaza a mayores
latitudes, las precipitaciones se hacen mas estacionales. Durante la primavera y el
verano austral (octubre hasta abril) la ZCIT se dirige hacia el sur, haciendo que las
masas de aire calido y himedo se presenten como nubes cumulonimbos, sobre todo en
la region oriental del Peru. Por el contrario, durante el otofio e invierno (mayo hasta
agosto), la ZCIT se desplaza hacia el hemisferio norte, alejandose del pais las masas
ecuatoriales, y aproximandose en su lugar los anticiclones del sur. Esta alternancia
explica los regimenes estacionales de precipitacion, temperatura y vientos presentes en
el area de estudio.

1.3.2. Ondas del Este

Una Onda Tropical u Onda del Este en el Océano Atlantico es un tipo de
vaguada, es decir, un area alargada de relativa baja presion orientada de norte a sur. Se
mueve de este a oeste a traves de los tropicos causando &reas de nubes y tormentas que
se observan por lo general detrds del eje de la onda. Las ondas tropicales son
transportadas hacia el oeste por los vientos alisios, que soplan paralelos a los trépicos, y
pueden conducir a la formacion de ciclones tropicales en las cuencas del Océano
Atléantico norte y del Pacifico nororiental (Fig. 1.8.).

Sin embargo, algunos resultados recientes indican que parte de las Ondas del
Este se pueden formar en el Caribe mismo, por inestabilidad barotropica de la corriente
en chorro de niveles bajos que se forma en esta region. Quiza el aspecto mas conocido
de las ondas del este es que algunas de ellas generan ciclones tropicales, no sélo en el
Atlantico y el Golfo de México, sino también en la costa del Pacifico mexicano.
Aproximadamente el 60% de los ciclones tropicales se originan a partir de ondas
tropicales, y cerca del 85% de los huracanes més intensos (de categoria 3 y mas, en la
escala de huracanes de Saffir-Simpson) del Atlantico se desarrollan de Ondas del Este
(Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory, 2008).
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Las Ondas Tropicales son los sistemas que permiten la presencia de las lluvias
de temporada en el lado del Golfo de México y del Caribe. Frecuentemente ayudan al
desarrollo de tormentas que pueden desarrollarse a ciclones tropicales (Fig. 1.9.).
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Figura 1.9. Ondas tropicales afectando parte suroeste de la republica mexicana. (Fuente:
Servicio Meteoroldgico Nacional)

1.3.3. Huracan

Se trata de una perturbacion ciclonica de area variable con un centro de baja
presion atmosférica, "el ojo", alrededor del cual soplan vientos de una gran velocidad.
Los huracanes son ciclones tropicales con vientos mayores a 32.5 [m/s], pueden durar
hasta dos semanas bajo las condiciones atmosféricas apropiadas (Fig. 1.10.).

Figura 1.10. Plataforma después del Huracén Lili. (Fuente: BBC News)
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El termino huracéan es procedente del Caribe, donde los antiguos indios del
grupo lingtistico de los Arawak lo Ilamaban "Hunraken", forma para nombrar a los
ciclones tropicales bien organizados en el Océano Atlantico y en el Pacifico Oriental.

Los huracanes se caracterizan y funcionan por lo que se conoce como nucleo
calido, que consiste en la liberacion de grandes cantidades de calor latente de
vaporizacion que se eleva, lo que provoca la condensacién del vapor de agua. Este calor
se distribuye verticalmente alrededor del centro de la tormenta. Las principales partes de
un huracan son el ojo, la pared del ojo y las bandas lluviosas (Fig. 1.11.).

Pared del
ared del ojo Ojo Bandas lluviosas

Figura 1.11. Estructura de un huracén. (Fuente: Cienciorama.UNAM)

La temporada de huracanes en la cuenca del Atlantico comienza el 1 de junio y
termina el 30 de noviembre. Esta cuenca comprende el Mar Caribe, el Golfo de México
y el Océano Atlantico.

El huracan obtiene su energia del calor y de la humedad del agua de mar; en
general solo se forma cuando la temperatura de ésta es mayor a 26.5 °C, lo que explica
el debilitamiento de los huracanes al acercarse a aguas mas frias o al entrar en tierra.
Para la formacion de estos fendmenos se requieren tres condiciones basicas: Humedad,
Calor y Circulacion de vientos hacia un mismo centro. Un huracan nunca se forma en
tierra firme, porque la humedad que necesita solo se consigue sobre los mares y
océanos. La temperatura debe ser muy alta para que se logre formar el sistema, de lo
contrario no alcanzaria a desarrollarse la zona de baja presion. En la llamada zona de
confluencia intertropical se favorece la formacion de estos fendmenos por el encuentro
de los vientos alisios noroccidentales del hemisferio norte, ademas de las altas
temperaturas y la humedad que se produce en dicha zona (Gray, William M., 1967).

Al producirse la colision de los vientos alisios, la rotacion terrestre hace que el
aire se desplace en direccion contraria a las agujas del reloj, mientras que en el
hemisferio sur este movimiento sigue la direccion de horaria habitual.

Dadas las condiciones antes mencionadas, la formacion de los huracanes se
inicia cuando el aire himedo calentado se eleva desde la superficie de los mares
tropicales calientes, a manera de corriente ascendente natural. A medida que este aire
hiimedo va ascendiendo, se enfria y se condensa en forma de lluvia. Esta condensacién
hace pasar al aire grandes cantidades de calos que incrementan la fuerza de las
corrientes ascendentes. De la tormenta y avivan la potencia del huracén (Fig. 1.12.).
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Figura 1.12. Climatoloia de la tractora de huracanes. (Fuente: NOAA)

De esta manera, se forman bandas de precipitacion que permiten que el aire se
siga calentando y ascendiendo en la atmosfera. Si los vientos a grandes alturas son
débiles, esta estructura puede permanecer intacta y las condiciones se pueden mantener
propicias para que se siga intensificando. Estos violentos remolinos de nubes y vientos
pueden alcanzar velocidades de més de 33.4 [m/s] y, en ocasiones, pueden exceder los
69.5 [m/s].

Los huracanes se clasifican de acuerdo a una escala conocida como Saffir-
Simpson. (Tabla 1.1.) Esta les otorga un nimero entre 1 y 5 que se basa en la velocidad
de los vientos (1 es la menos intensa -vientos de 33.05 a 42.5 [m/s]- y la categoria 5 es
la més intensa -vientos mayores que 69.4 [m/s]-). Cuando la intensidad de un ciclon
tropical supera la clasificacién de Tormenta tropical, se convierte en un huracan. Las
cinco categorias, en orden ascendente de intensidad son:

Velocidad del viento | 33-42 [m/s] 119-153 [km/h] |64-82 [kt] | 74-95 [mi/h]

Marea 1.2-1.5[m] 4-5 [ft]
Presion central 980 [hPa] 28.94 [pulg Hg]
; Sin dafios en las estructuras de los edificios. Dafios basicamente
Categorial |Njvel de dafios en casas flotantes no amarradas, arbustos y arboles. Inundaciones

en zonas costeras y dafios de poco alcance en puertos.
Velocidad del viento |  43-49 [m/s] 154-177 [km/h] |83-95 [kt] | 96-110 [mi/h]

Marea 1.8-2,4[m] 6-8 [ft]
Presion central 965-979 [hPa] 28.50-28.91 [pulg Hg]

) Darios en tejados, puertas y ventanas. Importantes dafios en la
Categoria2  |pafips potenciales  vegetacion, casas moviles, etc. Inundaciones en puertos asi como
ruptura de pequefios amarres.
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96-113
[kt]

Marea 2.7-3,7[m] 9-12 [ft]

Presion central 945-964 [hPa] 27.91-28.47 [pulg Hg]

Darios estructurales en edificios pequefios. Destruccion de casas
méviles. Las inundaciones destruyen edificaciones pequefias en
zonas costeras y objetos a la deriva pueden causar dafios en
edificios mayores. Posibilidad de inundaciones tierra adentro.

Velocidad del viento | 50-58 [m/s] 178-209 [km/h] 111-130 [mi/h]

Categoria3 pafios potenciales

Velocidad del 210-249 .
viento 59-69 [m/s] [km/h] 114-135 [ki] 131-155 [mi/h]
Marea 4.0-5,5[m] 13-18 [ft]

Presion central 920-944 [hPa] 27.17-27.88 [pulg Hg]

Dafios generalizados en estructuras protectoras, desplome de
Categoria 4 |Darios potenciales |tejados en edificios pequefios. Alta erosion de bancales y playas.
Inundaciones en terrenos interiores.

Velocidad del >70

viento [m/s] >250 [km/h] >136 [kt] >156 [mi/h]
Marea >5,5 [m] >19 [f]
Presion central <920 [hPa] <27.17 [pulg Hg]

Destruccion de tejados completa en algunos edificios. Las
inundaciones pueden llegar a las plantas bajas de los edificios
cercanos a la costa. Puede ser requerida la evacuacion masiva de
areas residenciales.

Tabla 1.1. Categorias de huracanes.

Categdria 5 | |Dafios potenciales

1.4. SISTEMAS ATMOSFERICOS DE BAJA FRECUENCIA

La mayoria de los sistemas ecoldgicos, sociales y econdmicos son sensibles a las
fluctuaciones en el clima, a veces sin importar si estas son de gran 0o mediana
intensidad, o de corta o larga duracion. Aunque nuestro conocimiento sobre los
impactos que la variabilidad climética global tiene en México ha aumentado en la
ultima década, aun es dificil cuantificar sus costos, pues los estudios existentes rara vez
toman en cuenta las interacciones entre los sistemas sociales, econdmicos y naturales.
Las variaciones que el clima en México exhibe afio con afio estdn en gran medida
determinadas por la ocurrencia del fendmeno de “El Nifio” y “La Nifa”.

Actualmente se tiene el conocimiento de una mayor actividad de Nortes durante
los episodios “El Nifio”. Durante “La Nifia” hay menos Nortes, siendo més lentos pero
de mayor intensidad y de mayor impacto, como en Octubre de 2007 (Direccion
Meteoroldgica de Chile). Hoy se sabe que a largo plazo hay una cierta tendencia a mas
Nortes en el Golfo de México aunque con una gran variabilidad interanual.
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1.4.1. El Nifio

Se conoce con el nombre de "El Nifio", no solamente a la aparicion de corrientes
oceénicas calidas en las costas de Ameérica, sino a la alteracion del sistema global
océano-atmdsfera que se origina en el Océano Pacifico Ecuatorial (es decir, en una
franja oceanica cercana al Ecuador), generalmente durante un periodo comprendido
entre diciembre y marzo.

Este fendmeno se presenta a intervalos de dos a siete afios y se caracteriza
porque la superficie del mar y la atmdsfera sobre él presentan una condicion anormal
durante un periodo que va de doce a dieciocho meses. El fendbmeno se inicia en el
Océano Pacifico Tropical, cerca de Australia e Indonesia, y con él se altera la presion
atmosférica en zonas muy distantes entre si, se producen cambios en la direccion y en la
velocidad de los vientos y se desplazan las zonas de lluvia en la region tropical. Durante
El Nifo, la formacién de nubes y precipitacion también emigra hacia América pues,
como Yya se menciono, en la atmosfera se produce una alteracion del patron de la presion
atmosférica, que baja en el lado este del Pacifico y sube en el oeste.

A la aparicion y desplazamiento del maximo de temperatura de la superficie del
océano Pacifico se le ha nombrado més recientemente "episodio calido" y al sube-baja
de la presién, Oscilacion del Sur. Modernamente se nombra al fenémeno ENOS (ENSO
en inglés), acronimo de El Nifio, Oscilacion del Sur, denotando con ello el conjunto de
alteraciones en los patrones normales de circulacion del océano y la atmosfera. (Climate
Prediction Center, NOAA) (Fig. 1.13.)

Los efectos de El Nifio en el territorio mexicano estan intimamente ligados a la
disponibilidad de agua. La escasez de lluvia en ciertos afios es quiza la sefial méas
evidente de El Nifio. Son los costos de la sequia los que mas se resienten en México.
Por otra parte, la aparicion de La Nifia, con lluvias generalmente abundantes, lleva a
creer que el clima vuelve a la normalidad. Esta llamada normalidad sin embargo, debe
comprenderse como un estado cambiante, que en ocasiones alcanza extremos de Nifio y
en otras condiciones de Nifia o de ninguno de los dos (Magafa et al, 1993).
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Figura 1.13. Circulacion atmosférica durante “El Nifio”. (Fuente: NOAA)
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1.4.2. La Nifa

La Nifia se caracteriza por una anomalia negativa de la temperatura de la
superficie del mar. Los episodios de La Nifia también producen cambios a gran escala
en los vientos atmosféricos sobre el Océano Pacifico Tropical, incluyendo un
incremento en la intensidad de los vientos Alisios del Este en la atmdésfera baja sobre el
océano Pacifico Oriental, y de los del oeste en la atmdsfera superior. Durante un
episodio de La Nifia, es tipico observar condiciones mas secas respecto a lo normal
sobre el océano Pacifico Ecuatorial Central, debido a un debilitamiento de la corriente
en chorro durante los meses de diciembre a febrero, y por el fortalecimiento de los
sistemas monzonicos en Australia/Sudeste de Asia, America del Sur/Centroamérica y
Africa.

Los vientos alisios anormalmente intensos ejercen un mayor efecto de arrastre
sobre la superficie del océano aumentando la diferencia de nivel del mar entre ambos
extremos del Pacifico ecuatorial. De este modo el nivel del mar disminuye en las costas
de Colombia, Ecuador, Pert y norte de Chile y aumenta en Oceania. Como resultado de
la intensificacion de la surgencia de aguas relativamente frias a lo largo del Ecuador, la
temperatura superficial del mar disminuye por debajo del valor medio climatoldgico. La
presencia de aguas relativamente mas frias en este sector constituye la evidencia mas
directa de la presencia del fenémeno La Nifia (Fig. 1.14.).

En México, provoca lluvias excesivas en el centro y sur del pais, sequias y
[luvias en el norte de México, e inviernos con marcada ausencia de lluvias, la anomalia
puede contribuir a una mayor actividad de huracanes en el Atlantico al disminuir los
cortes de viento verticales en el mar Caribe y el océano Atlantico tropical, lo que puede
representar una amenazar a la produccion energética del Golfo de México. La Nifia
provoca un calentamiento anormal de las aguas en el océano Pacifico ecuatorial, que
puede confundir los patrones climaticos en la region de Asia-Pacifico.
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" Climate Prediction Center/NCEP/NWS
Figura 1.14. Circulacion atmosférica durante “El Nifia”. (Fuente: NOAA)
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1.5. CAMBIO CLIMATICO

En la actualidad resulta més evidente que las emisiones de gases de invernadero
generadas por el hombre estan afectando el clima del planeta. Durante el dltimo siglo se
registraron incrementos en la temperatura global que no son explicables en su totalidad
por causas naturales. Los escenarios proyectados sugieren aumentos en la temperatura
minima de 2 °C para México, lo cual podria tener impactos en la disponibilidad de agua,
el aumento de la evapotranspitacion y disminuir escurrimientos e infiltraciones. Por otro
lado, el cambio climatico podria significar aumentos en la frecuencia e intensidad de los
ciclones tropicales por el Caribe y el Golfo de México.

Uno de los sectores de gran importancia para el pais que se considera vulnerable
ante el cambio climatico es el energético. La produccién y demanda de energia
requeriran de modificaciones en su estructura si se considera que gran parte de su
funcionamiento (ejem. Produccion hidroeléctrica, precios de verano para la energia en
el norte del pais, seguridad de las plataformas petroleras) depende de variables
climéticas como la precipitacion, la temperatura y el viento. La infraestructura de las
plataformas petroleras presenta un riesgo mayor debido al cambio climético.

Aunque la temporada de huracanes del 2005 no esta completamente vinculada
con el cambio climédtico, la gran actividad ciclonica ha traido consigo que los
productores que extraen petrdleo del Caribe y del Golfo de México consideren
actividades adicionales sobre la seguridad de sus plataformas. No sélo los vientos de los
huracanes constituyen una amenaza para las plataformas petroleras. Las olas que
producen obligan con frecuencia a parar las operaciones y evacuar personal de las
plataformas con graves pérdidas para la industria de la extraccion del petroleo. Si
ademas del aumento en frecuencia e intensidad de los huracanes, se considera que el
nivel del mar aumentard bajo cambio climético, el escenario de riesgo para las
plataformas petroleras aumentara.

1.5.1. Impacto del cambio climético en la actividad de los ciclones tropicales

Las relaciones entre los ciclones tropicales y el cambio climético son cientificas
y socialmente complejas con grandes implicaciones econdmicas, para el afio 2005
ocurrieron un gran numero de ciclones tropicales (27) y de huracanes (14). La
naturaleza en la temporada de huracanes en el Atlantico norte proporciona una vasta
informacion para considerar las interacciones de causas y efectos de este tipo de
fendmenos meteoroldgicos en el marco del cambio climético.

Los cambios del clima también estdn cambiando las caracteristicas de ciclones
tropicales, incluyendo sus efectos en precipitacion, nivel del mar y marea de tormenta;
las tendencias positivas de la frecuencia de ciclones tropicales en combinacion con el
aumento de la vulnerabilidad de la sociedad son causa de preocupacion.

En un mundo maés caliente y himedo, un incremento en la actividad de
huracanes hace méas probable que la intensidad de los vientos madximos aumente en un
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10% para un ambiente con doblamiento de CO2. Asimismo, estudios de modelacion
climatica indican que tanto la velocidad del viento como la precipitacion tenderan a
aumentar (Caetano dos Santos, Ernesto, 2006).
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Figura 1.15. Cambio de categoria de huracanes bajo cambio climatico. (Fuente: UCAR)

Las observaciones, el modelado y la teoria es un indicador del problema que
estamos probablemente ya experimentando en cuanto a ciclones tropicales intensos
como resultado de calentamiento global. Con un nivel del mar de mas alto debido
océanos mas calidos, la erosion de playas y manglares debido a tormentas de marea
asociadas a ciclones tropicales, pueden causar impactos mas severos (Fig. 1.15.).
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2.0. IMPACTOS DE EVENTOS METEOROLOGICOS EXTREMOS
EN ZONAS PETROLERAS

Existen en todo el mundo problemas con el impacto de los fenémenos
meteoroldgicos similares a las que observa la paraestatal PEMEX en sus instalaciones,
se reconoce que estos eventos atmosféricos pueden causar dafios significativos en las
instalaciones de costa y mar adentro, como un ejemplo el desplazamiento de una
plataforma de perforacion al grado de que entre en contacto con una plataforma fija.

En este capitulo se presentan un analisis diagndstico de dos eventos en
particular, el huracan Dean y el Norte asociado al Frente Fri6 no. 4.

2.1. HURACAN DEAN

Dean en su origen presento una trayectoria a traves del Caribe (Fig. 2.1),
pasando muy cerca de Jamaica, se movio en sentido este-oeste a través del mar Caribe
después de haber pasado sobre las Antillas Menores y tocando tierra en el este de las
costas de la Peninsula de Yucatdn como un huracén de categoria 5. Dean es el primer
huracan del Atlantico desde Andrew en 1992 que tuvo una categoria 5.

LATITUDE

0w

LONGITUDE

Figura 2.1. Altura de olas. (Fuente: oceanos.com)

Con el paso de este evento, Petroleos Mexicanos retird 18000 trabajadores de
407 pozos en el litoral de la sonda de Campeche, que abarca los estados de Tabasco y
Campeche por la presencia del huracan Dean. Con categoria 2, arrastrd vientos de hasta
445 [m/s] cuando tocO tierra el miércoles por la mafiana cerca de la ciudad de
Tecolutla, en la costa del estado de Veracruz, unos 50 kilémetros al este de Poza Rica,
como detall6 el Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos. Se tom6 medidas
protectivas en las plataformas que estan tierra adentro, al norte de la ciudad de Tampico.
Esas instalaciones representan un porcentaje minimo de la produccion de la empresa.
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El cierre de 32 pozos ubicados en la costa de Veracruz implico una suspension
adicional en la produccién de 18.000 barriles de crudo y 3.681 millones de metros
cubicos de gas natural al dia, se presentaron dafios minimos en las plataformas de tierra
en la ciudad costera de Ciudad del Carmen, por la inundacion del 70% de la ciudad. Los
tres principales puertos de exportacion de crudo de PEMEX en la peninsula de Yucatan
(Fig. 2.2.) fueron cerrados. La paraestatal suspendio la extraccion de 2,6 millones de
barriles diarios de petroleo y 74.586 millones de metros cubicos de gas natural en la
region.

La paralizacion de las actividades petroleras causé a la estatal una pérdida
acumulada por 1.500 millones de dolares, correspondientes al petréleo que alcanzaria
160 millones de dolares diarios y por gas natural, 190 millones (EI Universal, martes 21
de agosto del 2007). La llamada sonda de Campeche aporta el 83 % de la extraccion
nacional de petréleo.

2.2.1. Anélisis diagnostico

Dean se origind de una onda tropical que cruzé la costa occidental del Africa el
11 de agosto del 2007. La onda se asocié con una superficie baja desplazandose a un
centro de circulacion elongada durante un par de dias. (Figura 2.3.)
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Figura 2.3. Diagrama de desarrollo de la tormenta tropical “Dean en el Atlantico
Central. (Fuente: CONAGUA)

Alrededor de las 0600 UTC del 13 de agosto, la circulacion se hizo més definida
considerando una depresion tropical a unos 189 [km] al oeste-suroeste de Praia en las
islas de Cabo Verde. La trayectoria del ciclon tropical se da en la figura. 2.4, el historial
del viento y presion se muestra en las figuras. 2.5. respectivamente. Las mejores
posiciones de trayectoria y las intensidades se muestran en la Tabla A.1 (seccion
anexo).

La depresion inicialmente se trasladd hacia el oeste, tom6 30 horas para llegar a
la intensidad de una tormenta, lo que ocurri6 a las 1200 UTC del 14 de agosto, cuando
el sistema se ubicaba a unos 675 [km] al este de Barbados.
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Figura 24 Trayectorla del huracan Dean(Fuente NOAA)

Poco después, las imagenes infrarrojas del satélite comenzaron a mostrar el 0jo,
Dean se convirtié en un huracan en las primeras horas del 16 de agosto cerca de 259
[km] al este de Barbados. Alcanzé una intensidad de 41.15 [m/s] en 1200 UTC en ese
dia, pero la pared del ojo desaparecio y el fortalecimiento en la tendencia se detuvo
temporalmente.
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Dean entré en el Mar Caribe el 17 de agosto, su centro paso entre Martinique y
St. Lucia. La pared del ojo norte, fue acompafiado de vientos sostenidos de cerca de
43.72 [m/s], Intensificandose con una gran rapidez en el este del mar Caribe, sus vientos
aumentaron desde los 41.15 hasta los 74.6 [m/s] (de categoria 1 aumento a la categoria
5 en la escala de huracanes Saffir-Simpson) en 24 horas el 18 de agosto. A las 12.00
UTC de ese dia, tuvo una presion central minima de 923 [hPa] (L. Franklin, James,
2008). (Fig. 2.7)
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Figura 2.5. Observaciones del viento y la trayectoria de velocidad del viento y de la
presion y la curva central minima del huracan Dean. (Fuente: NOAA)

Durante este periodo de rapida intensificacion, el movimiento de avance se
redujo a 7.71 [m/s] aproximadamente, tuvo una constante en todo el Caribe; la presion
describié el mismo comportamiento. El centro de Dean continu6 hacia el oeste-noroeste
en direccion a Jamaica. El 20 de agosto se alejé de Jamaica hacia las aguas del noroeste
del Caribe. Comenz6 a intensificarse cuando se acercaba a la Peninsula de Yucatéan.
Alcanzando la categoria 5, cerca de las 0000 UTC del 21 de agosto, toco tierra cerca del
pueblo de Majahual en la region turistica de la Costa Maya de Yucatén, cerca de 0830
UTC de ese dia, con una presion minima central de 905 [hPa] y vientos mé&ximos
sostenidos de 77.2 [m/s].

A medida que avanzaba a través de la Peninsula de Yucatan, emergiendo en la
Bahia de Campeche en torno a 1900 UTC del 21 de agosto. Aunque mantenia la fuerza
de un huracdn a lo largo de su paso de 10 horas en tierra, su estructura interna
convectiva central se fue interrumpiendo en gran medida. El radio de ojo del huracén se
habia ampliado a 30 [km], y s6lo pudo recuperar una pequefa fraccion de su antigua
fuerza (L. Franklin, James, 2008).

El sistema de alta presion ubicado a lo largo de la costa norte del Golfo de
México mantuvo a Dean en la trayectoria oeste-noroeste hasta las 12:00 UTC del 22 de
agosto. Dean toco tierra a las 1630 UTC de ese dia cerca de la ciudad de Tecolutla,
México, cerca a 50 [km] del noroeste de Veracruz, entro como un huracan de categoria
2 con vientos de 43.72 [m/s]. Debilitdindose rapidamente, convirtiéndose en una
depresion a las 0000 UTC del 23 de agosto, y se disipo al interaccionar con el relieve
de la Sierra Madre Oriental.
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2.3. NORTE NO. 4

Desde las 7:00 horas del dia 23 de octubre de 2007, la plataforma de perforacion
autoelevable Usumacinta (tipo MAT-Cantilever), que se preparaba para perforar un
pozo en la plataforma de produccién (Sea Pony) KAB-101, enfrentd un evento
meteoroldgico severo el Frente Frio no. 4, es una franja de mal tiempo que ocurre
cuando una masa de aire frio se acerca a una masa de aire caliente.

El aire frio, siendo mas denso, genera una "cufia" y se mete por debajo del aire
calido y menos denso, son generalmente guiados por corrientes de aire y viajan de oeste
a este. Causo tormentas, chubascos, y vientos fuertes, la plataforma Usumacinta se
movié vertical y horizontalmente. Una cubierta auxiliar, colocada debajo del cantilever
de la plataforma, golped al arbol de valvulas del pozo 121 desprendiéndolo del mismo,
lo que ocasiond la primera fuga de aceite y gas.

Para controlar la fuga y con el fin de evitar un peligro mayor al resto del
personal, los trabajadores de la plataforma en una maniobra altamente riesgosa, bajaron
a la plataforma de produccion KAB-101 y activaron el cierre de las valvulas de
seguridad sub-superficiales (valvulas de tormenta) de los pozos 121 y 101 , con la fuga
de los hidrocarburos y con el previo conocimiento de que en los pozos se tiene la
presencia de acido sulfhidrico, se decidié evacuar totalmente la plataforma, el personal
subi6 a los botes salvavidas; sin embargo, el desorden y el panico prevalecieron y se
abrieron las escotillas, lo que permitio la entrada de agua afectando la estabilidad de los
botes. (Fig. 2.6.)

El mal tiempo del Norte, la entrada de agua a los botes, asi como el desorden y
el panico dificultaron el rescate y como consecuencia fallecieron 20 trabajadores de la
plataforma y 2 tripulantes del remolcador Morrison Tide, aunado a los dafios
importantes a las instalaciones.

k

e s L 5 ! ¢
Figura 2.6. Desmantelamiento del piso de perforacion y cantilever. (Fuente: Informe
Battelle, PEMEX)

Los factores criticos presentes en este evento manifiestan que no se tenia
conciencia de que un evento meteorolégico como el que afronté la plataforma
Usumacinta pudiera ocasionar que ésta se desplazara en un grado importante con
respecto a su posicion original. No se tenian considerados los riesgos a los que se
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encontraba la plataforma “MAT- Cantilever” especialmente en situaciones como la que
desarrollo el Norte.

Se disponia, con muchas horas de anticipacion, de datos sobre la fuerza y
peligrosidad del Norte que se aproximaba a la plataforma Usumacinta. Sin embargo, la
calidad de los prondsticos fue errénea para la puesta en marcha de acciones preventivas.
Los boletines meteoroldgicos carecieron de la precision necesaria para una buena
estimacion del riesgo que en este caso fue equivalente al de un huracan de clase 1, y aln
cuando se tienen planes y procedimientos para enfrentar huracanes, no se cuenta con
sistemas equivalentes para el caso de otros eventos meteoroldgicos severos, tales como
los Nortes (Brian Leis, Brain; Chidester, Richard; Flamberg; Stephanie et al, 2007).

2.3.1. Analisis diagndstico

La temporada de huracanes en el Atlantico ha sido ampliamente definida entre el
1ro de junio y el 30 de noviembre, periodo en que surgen el 97% de los sistemas
tropicales. La temporada de Frentes Frios en el Golfo de México, si bien no es tan
formalmente definida, tipicamente empieza hacia finales de la temporada de huracanes.
Los registros historicos sobre tormentas indican que empieza en octubre y generalmente
termina a finales de mayo.

De acuerdo con el analisis de superficie del Hydrometeorological Prediction
Center (HPC, 2008), el 1 de octubre del afio 2007 un sistema de alta presion entrd a
Estados Unidos por los estados de Oregon y Washington, cuyo centro presentaba un
valor méximo de presion reducida al nivel del mar (PRNM) de 1028 [hPa]. Al mismo
tiempo, en el Golfo de México se ubicaba un Frente Estacionario que se extendia desde
el estado de Florida en E. U. hasta Tamaulipas en México. En el Océano Pacifico se
aprecia la tormenta tropical Kiko que, de acuerdo con el National Hurricane Center
(NHC) se ubica a mas de 278 [km] de Manzanillo, Colima, con un desplazamiento y
una continua debilitacion en direccion oeste-noroeste (NHC, 2008).

Figura 2.7. Imagen Infrarroja del satélite GOES del dia 27 de octubre del 2007. (Fuente:
NASA)
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Posteriormente, el sistema se desplazé hacia el sureste y la masa de aire frio
asociada se extendi6 sobre una rea que abarca el oeste de E.U., el norte de México y el
Golfo de México imponiendo el movimiento descendente de aire en la atmosfera,
descenso de temperatura en superficie y conveccion a lo largo de la linea frontal. El
paso del sistema de alta presion a través del Golfo de México provoco vientos intensos
y fuerte oleaje que afectaron las zonas costeras mexicanas. La humedad en el Caribe se
desplazo hacia el oeste e interactud con el Frente Frio al atravesar el Golfo de México,
ocasionando lluvias intensas en los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas entre los
dias 22 y 25 de octubre (Fig. 2.7.). La pardmetros del fendmeno meteoroldgico se
pueden observar con mayor definicion se pueden observar en la Tabla A.2. (seccion
anexo).

El prondstico del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) del dia 22 de octubre
del SMN, indicé que la intensidad de los vientos son de fuertes (17 y 24 [m/s]) a
severos (mayores a 33 [m/s]), ahi mismo se indica que del 19 al 25 de octubre se
registraron precipitaciones acumuladas de hasta 396 [mm] en Sayula, Chiapas. El dia 25
de octubre el Frente Frio se modific a un Frente Estacionario debido a la interaccion
con una gran masa de aire tropical ubicada en el Mar Caribe. Posteriormente, el Frente
se desplaz6 hacia el oeste como un Frente Calido hasta llegar al Istmo de Tehuantepec,
donde se convirtié en Estacionario debido a que un nuevo sistema de alta presion llego
al Golfo de México, provocando una nueva intensificacion de los vientos con una
componente predominante del norte, dirigidos a la costa sur del Golfo de México
(Lépez Méndez, J. Valentin, 2009).

El dia 29 el Frente Estacionario se extendia desde Florida hasta las costas de
Tabasco (Fig. 2.8.) manteniéndose en esa posicion por mas de 48 horas, generando un
flujo de vientos hacia el Istmo que transporté humedad y contribuyd a las
precipitaciones registradas en esa region. Los prondsticos del SMN del 28 al 31 de
octubre indicaron precipitaciones intensas, categoria méxima en su escala para los
prondsticos de precipitacion, lo cual significa que las lluvias acumuladas en 24 horas
podrian ser mayores a 70 [mm]. Los registros superaron ampliamente la precipitacion
que estimaban los prondsticos, ya que el informe indica que la precipitacion acumulada
entre del 26 al 31 de octubre en Ocotepec, Chiapas alcanzé 962 [mm] (Lopez Méndez,
J. Valentin, 2009).

2)
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3.0. DATOS Y METODOLOGIA DEL MODELO ATMOSFERICO
WRF

En la recopilacion de datos obtenidos de los fendmenos atmosféricos
anteriormente vistos en esta tesis, se puede concluir que generalmente no existen
précticas referentes a los eventos meteoroldgicos extremos, por lo tanto, las decisiones
tomadas respecto al personal o la plataforma tienden a depender de la experiencia del
superintendente y su confianza en los prondsticos disponibles o su interpretacion de
estos.

Esto como se analiz6 no siempre resulta productivo y puede representar un gran
riesgo tanto en factores humanos, de equipo como econémicos, el prondstico acertado
como una precisa gestion de riesgo prevendria catéstrofes futuras, el uso de modelos
atmosféricos representan la ayuda que se busca para estas problemaéticas, en los
capitulos siguientes se estudiara y conocera un modelo atmosférico que se ajuste al
planteamiento antes dicho.

3.1. MODELO NUMERICO WRF

Un modelo numérico es una representacion tedrica de un fenémeno natural,
tipicamente expresado en forma matematica, que permite una mejor comprension y
estudio de su comportamiento.

En el caso de la atmosfera, el comportamiento est4 regido por las ecuaciones
asociadas a la dindmica de la atmosfera y otros procesos fisicos como la interaccion
entre la materia y radiacion, la microfisica de nubes, etc. En general, estas ecuaciones se
expresan como ecuaciones diferenciales parciales, las cuales describen la evolucion
futura de las diferentes variables relevantes en funcion de los valores de las distintas
variables en el presente. El modelo mateméatico consiste en estas ecuaciones junto con
los valores de parametros y condiciones de frontera (por ejemplo, las caracteristicas
topogréficas de la Tierra, la cantidad de energia emitida por el Sol, etc.).

Si conociéramos el estado de la atmosfera en un momento dado, podriamos en
principio resolver las ecuaciones de los modelo matematico para determinar los estados
futuros de estos (salvo por limitaciones en predictibilidad). Sin embargo, en la préactica
las ecuaciones son tan complejas que es imposible hacerlo en forma analitica por lo cual
es necesario resolver las ecuaciones en forma aproximada usando métodos numéricos
con la ayuda de computadoras. Los programas computacionales que resuelven estas
ecuaciones aproximadas son comulnmente conocidos como "modelos numéricos"
(Centro de Prediccion Numérica del Tiempo y Clima).

WREF por sus siglas de Weather Research and Forecast Model es un modelo de
mesoescala de Ultima generacion, es un sistema de prediccion numérica del tiempo,
disefado para servir como herramienta de investigacion atmosférica. Cuenta con
ndcleos dindmicos multiples, un sistema de asimilacion de datos con variacion en 3
dimensiones (3DVAR), y un estructurado software que tiene en cuenta el paralelismo
computacional y la expansibilidad del sistema. WRF es adecuado para un amplio
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espectro de aplicaciones a través de escalas que van desde metros hasta miles de
kildbmetros. El esfuerzo para desarrollar WRF fue realizado por una asociacion
colaborativa, principalmente entre el National Center for Atmospheric Research
(NCAR), The National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), The
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y el Forecast Systems
Laboratory (FSL), el Air Force Weather Agency (AFWA), el Naval Research
Laboratory (NRL), numerosos paquetes de modelacidn fisica, han sido aportados por la
comunidad asociada de investigadores que utilizan WRF y se encuentra disponible de
manera gratuita para la comunidad cientifica internacional, para fines académicos.

WRF proporciona un modelo operativo de prondstico flexible y eficiente
computacionalmente, ofreciendo al mismo tiempo modelos de la fisica atmosférica,
numéricos, y la asimilacion de los datos aportados por la investigacion de la comunidad.
WREF se encuentra actualmente en uso operacional por el CNPA, AFWA y otros centros
(http://www.wrf-model.org/index.php)

3.2. APLICACIONES DEL WRF

El WRF es un modelo de dominio puablico y esta disponible para toda la
comunidad gratuitamente. EI modelo puede ser usado en un amplio espectro de
aplicaciones como:

Simulaciones Idealizadas

Aplicaciones Regionales y Globales

Investigacion en Asimilacion de Datos

Investigacion en Parametrizaciones

Prondstico Meteoroldgico

Aplicaciones de Modelos acoplados

Investigacion en el desarrollo del pronostico del tiempo
Educacion

WREF es un modelo comunitario con soporte centralizado (Fig. 3.1.), es decir, su
desarrollo y mejoramiento se realiza en distintos sitios alrededor del mundo. WRF
cuenta con un soporte técnico, que permite a los usuarios satisfacer sus dudas sobre
cualquier aspecto del programa. La division meteoroldgica de mesoescala y microescala
de NCAR es permanentemente mantenida y apoyada por WRF estas incluyen:

- Marco de Software WRF (WSF)

- WRF Investigacion Avanzada (ARW) solucionador de dinamica, incluyendo
una o dos vias de anidacion y movimiento de grillas

- WREF-DA datos del sistema de asimilacion

- Numerosos paquetes de modelacion de fisica, aportados por la comunidad
asociada e investigadores que utilizan WRF

- WRF est4 compilado por medio de openMP al ejecutar WRF.exe genera tipos de
archivos de wrfout_d0* y wrfrst_d0*
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Figura 3.1. Diagrama de flujo del modelo atmosférico WRF. (Fuente: wrf-model.org)

3.3. SISTEMA DE PRE-PROCESO “WPS”

WPS (WRF Preprocessing System), como su nombre lo indica, es la parte de
WREF encargada del pre-procesamiento de los datos para ser utilizados por WRF.

Para realizar esto, WPS tiene tres mddulos (Geogrid, Ungrib y Metgrid) listados

dentro de un archivo llamado *

‘namelist.wps” en el cual se hacen los procesamientos de

la definicion del dominio, datos atmosféricos, fisicos y topograficos (Fig. 3.2.). La
funcion colectiva de estos tres es preparar la entrada al programa "real.exe™ para la
simulacion de los datos reales. Cada uno realiza una etapa de preparacion:

Datos Gridded:
NAM, GFS, RUC,
AGRMET, etc.

-&@-@

Datos
Geograficos

Estaticos

namelist.wps
1D

Sistema de Preproceso WRF

Figura 3.2. Sistema de pre-proceso del modelo atmosférico WRF. (Fuente: ucar.edu)
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Geogrid: Este modulo calcula la posicion de los puntos de reticula de acuerdo a
las especificaciones de resolucién, nimero de puntos, posicion del centro, etc provistas
por el usuario. Una vez posicionados los puntos de la reticula, interpola los datos de
topografia, uso de suelo, tipo de suelo, albedo, cobertura vegetal, méscara tierra-agua y
demés datos que en el futuro puedan ser utilizados por el modelo.

Ungrib: Se encarga de tomar archivos GRIB, que son archivos meteoroldgicos
globales, desde otros modelos meteoroldgicos (como GFS, NCEP's NAM, etc.),
necesarios para inicializar y correr el modelo, y traducirlos a un formato més simple
para que puedan ser procesados por METGRID. Los archivos meteoroldgicos pueden
ser tomados por el usuario segun la resolucion espacial y temporal en el que se desee
modelar desde los links publicados en la pégina oficial de WRF.

Metgrid: Este mddulo interpola horizontalmente los datos de la atmésfera
extraidos por el programa UNGRIB a la reticula definida por el programa GEOGRID.
Por ejemplo puede tomar un andlisis y un prondstico global e interpolarlo a la reticula
del modelo (Tutorial para el uso del modelo WRF, NCAR-NMM).

3.3.1. Parametrizaciones de los procesos fisicos

La capacidad computacional impone un limite sobre la resolucion espacial que
se puede emplear. Los modelos globales y de mesoescala de la atmosfera emplean
tipicamente un Ax de cientos de kilémetros. Por otro lado, existen procesos fisicos que
tienen escalas espaciales bastante mas pequefias pero desarrollan un efecto sobre la
circulacion a gran escala.

Este es el caso, por ejemplo, de la microfisica de nubes, la cual se encarga de los
procesos responsables de la formacion de las gotitas de agua y cristales de hielo en las
nubes. Debido a que las nubes tienen un efecto importante sobre el clima, estos
procesos se deben representar de alguna manera en el modelo de baja resolucion. La
manera como esto se hace es evidentemente de forma aproximada y los algoritmos
encargados de esto se denominan “parametrizaciones”, debido a que estas son
aproximaciones (Centro de Prediccion Numérica del Tiempo y Clima).

Las Parametrizaciones fisicas en el modelo WRF estan integradas en el archivo
“namelist.input” a continuacion se muestran detalladamente cada una de estas:

Micro Fisica. Es la emulacion en los modelos de los procesos de nubes y precipitacion
que eliminan el exceso de humedad atmosférica producido directamente por los campos
de viento, temperatura y humedad pronosticados sobre la base de la dindmica.
(http://www.meted.ucar.edu/nwp/model_precipandclouds_es/navmenu.php?tab=1&pag

e=2.0.0)

o Kessler. Este esquema (Kessler, 1969), que fue tomado del modelo COMMAS
(Wicker y Wilhelmson, 1995), es un esquema simple de nube célida que incluye
el vapor de agua, las nubes y la lluvia. Los procesos microfisicas incluidos son
los siguientes: la produccion, caida y evaporacion de la lluvia, la acrecion y
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autoconversion de agua de nube, y la produccion de agua de nube por
condensacion.

e Lin et al. Incluye seis clases de hidrometeoros: vapor de agua, agua de nube,
lluvia, hielo de nube, nieve y Graupel/granizo. Todos los términos de produccion
estan parametrizados y se incluye ajuste por saturaciony la sedimentacion de
hielo. Se trata de un esquema microfisico relativamente sofisticado en este
modelo WRF, siendo més adecuado para llevar a cabo estudios de investigacion.
(Russ Schumacher, 2006).

e WREF Single-Moment 3-class. Este esquema incluye la sedimentacion de hielo y
otras parametrizaciones nuevas y mejoradas de la fase sélida respecto del viejo
esquema NCEP3. La mayor diferencia con los otros esquemas es el empleo de
una relacion de diagndstico para la concentracion de hielo que se basa en la
masa de hielo contenida en lugar de la temperatura. Se incluyen tres categorias
de hidrometeoros: vapor de agua, agua de nube/hielo de nube, y lluvia/nieve. Al
igual que ocurre con Dudhia (1989), este es el llamado esquema de hielo simple
en el que el agua de nube y el hielo de nube se cuentan como una misma
categoria (Hong et al., 2004).

e WRF Single-Moment 5-class. Un esquema ligeramente més sofisticado que
WRF Single-Moment 3-class que incluye procesos de fase mixta, y agua stper
enfriada (Lim and Hong, 2010).

e ETA microphysics (Esquema Ferrier). La cantidad de nubes se procesa luego
para determinar la nubosidad baja, media y alta con el fin de dar una guia de
prediccion operacional de cobertura nubosa. El postprocesamiento se realiza de
manera que sea coherente con la nubosidad "percibida” por el esquema de
radiacion. El esquema de nubes y radiacion considera la nubosidad convectiva y
de escala de malla en cada capa del modelo para determinar el efecto radiactivo
total de la nubosidad en toda la columna de malla del modelo (Rogers, E., T.
Black, B. Ferrier, Y. Lin, D. Parrish y G. DiMego, 2001).

e WRF Single-Moment 6-class. Un esquema con pardmetros de hielo, nieve y
procesos de Graupel, elegible para simulaciones de alta resolucion. La
parametrizacion de particulas de las nubes y las gotas de precipitacion se basa
principalmente en las obras de Lin et al, y Rutledge & Hobbs (Hong, Song-You
& Lim, Jeong-Ock, 2006)

e Goddard microphysics. Un esquema con parametros de hielo, nieve y procesos
de Graupel, elegible para simulaciones de alta resolucién. Basadas en la
radiacion y los procesos de la superficie terrestre hidroldgicos (Reisner et al.,
1998)
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e Thompson et al. Un nuevo esquema que contiene pardmetros de hielo, nieve y
procesos de Graupel, elegible para simulaciones de alta resolucion. La
parametrizacion de microfisica Thompson incluye mejoras al anterior esquema
de Reisner et al. (1998), ha sido ampliamente probado con estudios de casos
ideales y estudios de casos reales en observaciones de invierno en latitudes
medias (Hong, Song-You & Lim, Jeong-Ock, 2006).

e Morrison double-moment scheme. Hielo de Momento Doble, nieve y Graupel
para simulaciones de cloud-resolving. El esquema microfisica de doble
momento predice las concentraciones numero y proporciones de mezcla de
cuatro especies de hidrometeoros (gotas, hielo en las nubes, lluvia, nieve). Las
parametrizaciones base se han desarrollado para simular la nucleacion de hielo
homogeénea y heterogénea, la activacion de las gotas, y el indice espectral de
tamafio de las gotas. ( H. Morrison, 2004)

Radiacion de onda larga. Llamada también radiacion termal o infrarroja debido a que
su espectro corresponde al rango infrarrojo, es emitido por la Tierra, la atmoésfera y las
nubes. (Segura Curi, Berlin Aveles, 2002)

Radiacion de onda corta. Llamada también radiacion solar, es emitida por el sol y su
rango en el espectro corresponde al ultravioleta, el visible y el infrarrojo cercano.
(Wypych, Sebastian et al, 2003).

Capa Limite Superficial. Es una capa situada por encima de los obstaculos rugosos,
donde el flujo estd poco afectado por la viscosidad, la estructura de los obstaculos
individuales o la fuerza de Coriolis, pero si por la naturaleza de la superficie.
Individuales o la fuerza de Coriolis, pero si por la naturaleza de la superficie, en esta
capa se considera que los flujos turbulentos de cantidad de movimiento, calor y
humedad son casi constantes con la altura (Castro, M., Gonzélez, R. y Portela. A,
2004).

Capa Limite Atmosférica. Es la region de la atmosfera proxima a la superficie en la
cual los transportes turbulentos verticales de cantidad de movimiento, calor y humedad,
tienen un rol dominante (Numerical schemes for parametrizations, ECMWF).

e Mellor-Yamada-Janjic. Esquema operativo ETA. Pronostico unidimensional
turbulento de energia cinética con mezcla local vertical. Vientos intensos con
una fuerte turbulencia, lo que puede producir réfagas de viento lo
suficientemente fuertes para causar dafos a la propiedad residencial y comercial
(Olson, Joseph B, 2009).

¢ MRF. Esquema con tratamiento implicito de la capa de arrastre en el marco de
no-locales-K en la capa de mezcla. No hay parametrizacion de la capa limite, el
coeficientes de difusividad esta en funcion del nimero de Richardson (Goering,
Melissa, 2004)
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e ACM2 PBL. Modelo convectivo asimétrico no local que preserva la consistencia
fisica de la mezcla turbulenta entre el modelo de transporte meteorologico y
quimico (Robert Gilliam, 2003).

e LES PBL. Un gran conjunto de simulaciones (LES) de la capa limite esta
disponible en la version 3. Se han limitado a flujos turbulentos idealizados, en
superficies horizontales uniformes o periddicas, superficies heterogéneas donde
las condiciones de frontera periddicas pueden ser aplicadas en direcciones
horizontales. (Chin-Hoh Moeng, 2006).

Cumulos. Redistribucion del calor y la humedad en el interior de la capa limite,
estructura de la capa limite de suma importancia a escalas mayores, ya que
desencadenan fendmenos de conveccion severa (J. T. M. Lenaerts et al., 2009).

e Kain-Fritsch. Conveccion profunda y superficial de sub-red utilizando un
enfoque de flujo de masa con corrientes descendentes y la escala de eliminacion
tiempo CAPE. El aire se mezcla hacia el interior para diluir las propiedades
medias de la corriente ascendente, la flotabilidad negativa se puede generar
cuando el aire del medio ambiente se mezcla con la corriente ascendente de aire,
incluyendo el agua liquida o hielo. (John S. Kain, 2004)

e Betts-Miller-Janjic. Régimen Operativo ETA. Esquema de columna hiimeda al
perfil mezclado. Betts y Miller (1986) propuso un ajuste en la conveccion
profunda y superficial. La conveccion profunda en el esquema Betts-Miller es
similar a los sistemas de ajuste, excepto que utiliza una base empirica cuasi-
equilibrio en perfiles termodinamicos como estado de referencia en lugar de una
adiabatica himeda. (S. S. Vaidya & S. S. Singh, 2000).

o Grell-Devenyi ensemble. Multi-cierre, multi-parametros, el método de ensamble
con 144 de sub-redes. Se utilizan comdnmente en parametrizaciones
convectivas, representa un periodo natural de las incertidumbres. Disminucion
de la cobertura de &rea. (Gilliland and Clinton M. Rowe, 2007).

o Grell 3d ensemble cumulus. Esquema de los dominios de mayor resolucion que
permite el hundimiento de las columnas vecinas (WRF physics options, Jimy
Dudhia)

e Old Kain-Fritsch. Esquema de conveccion profunda utilizando un enfoque de
flujo de masa con las corrientes descendentes y la escala de tiempo CAPE. El
régimen de KF se deriva de la CPS Fritsch-Chappell. Kain y Fritsch (1990)
modificoé el modelo corriente de aire ascendente en el sistema y luego se
introdujo numerosos cambios, de modo que con el tiempo se convirtié en un
régimen muy diferente de Fritsch-Chappell. El régimen de KF es una
parametrizacion de flujo de masa. Se utiliza el método de Lagrange, incluyendo
la dinamica de impulso vertical (Donner, 1993), para estimar si existe
inestabilidad y, en caso afirmativo, cuéles son las propiedades de las nubes
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convectivas. En aras de esta discusion, es conveniente para compartimentar el
régimen de KF en tres partes: la funcion de disparo convectivo, la formulacion
de flujo de masa, y los supuestos de cierre. (John S. Kain, 2004).

Efectos de nubes. Las nubes influyen en propiedades radiactivas tales como el albedo a
longitud de onda corta, la emision infrarroja y la absorcion. Estas propiedades estan
bien correlacionadas con la distribucion de tamafios de las gotas y con el contenido de
agua liquida que tenga la nube (Paltridge, 1974).

Cubierta de nieve. Nubes diagnosticadas por el modelo en diferentes capas, lo cual
afecta la cantidad de radiacion que alcanza la superficie del modelo y el perfil vertical
de las tendencias de temperatura que resultan de las interacciones entre nubes vy
radiacion. (Bertel VVehvillainen, 1990)

Flujo de humedad y calor en superficie. Es una relacion porcentual entre la cantidad

de vapor de agua que contiene un volumen dado de aire y la que podria contener si el
aire estuviera saturado. (Hu H., 2000)

Numero de capas subsuperficiales. Cantidad de capas en las regiones subsuperficiales
de la atmosfera donde existen flujos turbulentos. (Esa-Matti Tastula, 2004)

3.4. INICIALIZACION DEL MODELO WRF

El modelo WRF puede simular tanto casos reales (utilizando datos reales) como
ideales (utilizando una inicializacion ideal). Las simulaciones ideales tipicamente
fabrican una condicion inicial para el modelo WRF a partir de modelos 1-D o0 2-D y
asumen una orografia simplificada. Los casos reales, en cambio, requieren pasar
primero por el sistema de pre-proceso (WPS).

Datos Gridded:
NAM, GFS, RUC, 5 —
AGRMET, etc. /

Datos list —
namelist.wps nameilist.inpu
Geograficos . geogrid

Estaticos

Sistema de Preproceso WRF WRF ARW

Figura 3.8. Diagrama de flujo del modelo atmosférico WRF. (Fuente: ucar.edu)
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3.4.1. Médulo real.exe

Se realiza la inicializacion de los casos en los datos reales, el modulo real.exe
interpola verticalmente los datos a la coordenada del modelo y construye las
condiciones iniciales y de frontera. Real.exe usara como entrada los programas que
construimos durante el reprocesamiento, al realizar la corrida se deben obtener al menos
dos archivos de salida (Fig. 3.8.).

3.4.2. Médulo wrf.exe

En esta parte se realiza la integracion del modelo es decir se incorporan
numéricamente las ecuaciones del modelo, se genera la simulacion numérica, las salidas
numeéricas se obtienen en formato NETCDF. Si la corrida es exitosa, se debe generar un
archivo wrfout_d01. En esta seccién es donde se ve concluida la corrida del modelo a
utilizar, para visualizar el archivo de salida obtenido es necesario utilizar un software
adicional, existen disponibles varios pero fue utilizado en este estudio el software
GRADS para la visualizacion de los datos de salida. (Fig. 3.9.)

WPS WRF ARW

geogrid_exe ﬁ

metgrid.exe =P real.exe =y wrfexe

Figura 3.9. Proceso numérico del modelo atmosférico WRF. (Fuente: ucar.edu)

3.4.3. WRF Domain Wizard

Una alternativa del pre-procesamiento es utilizar la aplicacion Domain Wizard
que es una interface gréfica para el sistema de WPS, permite:

o Definir y localizar facilmente el dominio, seleccionando una region del planeta y
eligiendo la proyeccion.

Definir dominios anidados.

Escribir informacion en los namelist: namelist.wps y namelist.input.

Correr los programas del WPS (geogrid, ungrib and metgrid).

Visualizar los archivos de salida NetCDF.
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Figura 3.10. Esta Interface fue utilizada para generar las simulaciones de este estudio.

3.5. SISTEMA DE POST-PROCESO DEL WRF

Existe un gran nimero de herramientas de visualizacion disponibles para los
diversos modelos atmosféricos, estas permiten en forma visual observar el proceso
realizado por los modelos y tener un mejor detalle de la corrida, entre estas herramientas
se encuentra Grid Analysis and Display System (por sus siglas en ingles GRADS) la
cual es uno de las mas ocupada por la comunidad cientifica.

La aplicacion GRADS es una herramienta interactiva utilizada para la
manipulaciéon y visualizacion de datos meteoroldgicos. Esta aplicacion es capaz de
procesar datos en formato GRIB, NetCDF y HDF-SDS. Gracias a su facil manejo
GRADS es utilizado alrededor del mundo para graficar las salidas de modelos de
prediccion del tiempo como el MM5, WRF, RAMS, ETA, etc. Al utilizar el programa
GRADS para ver las salidas del modelo, existe un paquete (ARWpost) que lee los
archivos de salida del WRF y crea salidas compatibles con el formato de GRADS
(formato binario).
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4.0. SIMULACION NUMERICA DE LOS EVENTOS

El propdsito fundamental de este capitulo es conocer la problemética que se
presentan de los fenémenos atmosféricos tales como huracanes y Nortes que afectan a la
infraestructura petrolera del pais; estableciendo una relacién entre los factores
atmosféricos, tales como: velocidad del viento, presion y temperatura.

Los fendbmenos naturales extremos pueden tomar en desventaja a la industria por
diferentes motivos y representa pérdidas millonarias al sector energético en este caso
petrolero, teniendo las herramientas de modelos numéricos atmosféricos en este caso del
WRF, se puede tener una anticipacion de los riesgos y mejorar la capacidad para
enfrentarlos. Este objetivo debe tener la méxima prioridad para la proteccion de la vida
humana, de las instalaciones y de los ecosistemas. Este es una meta que requiere de un
programa detallado de implementacion con metas intermedias especificas y medibles.
Este cambio debe abarcar no solo a la industria petrolera sino a todas las empresas
prestadoras de servicios en otras ramas.

En esta tesis se ocupara el “método de ensamble”, la cual es una forma
computacionalmente viable para estimar la evolucion en el tiempo de la funcién de
densidad de probabilidad (FDP) del estado inicial de la atmosfera, proporcionando una
base cuantitativa para el pronostico probabilistico. Esta metodologia se desarrolla
creando variaciones en la condicion inicial, parametrizaciones fisicas, empleando
diferentes modelos o cualquier combinacion de éstas. La principal ventaja de los
ensambles que son intrinsecamente probabilisticos para todos los campos pronosticados,
y asi que pueden expresar directamente la incertidumbre en el prondstico (Tracton y
Kalnay, 1993; Palmer, 2002). De esta forma, los usuarios pueden tomar decisiones
basadas en la probabilidad de ocurrencia de un evento meteoroldgico, y crear sus
propias estimaciones de riesgo (Caracas Uribe, Arturo, 2005).

4.1. SIMULACION DEL HURACAN DEAN

En este capitulo se analizara la habilidad del modelo para pronosticar la
trayectoria del huracéan en estudio. Se presentd un ensamble de 6 simulaciones para
Dean con diferentes condiciones iniciales en la fisica del modelo y con el esquema de
asimilacion de datos.

Un modelo de prondstico numérico del tiempo requiere de condiciones iniciales
y de frontera lateral para realizar simulaciones o predicciones a 3, 6, 12,... 120 horas,
etc. En el presente trabajo se utilizaron datos de los analisis globales de NARR, para
generar la condicion inicial del modelo (http://dss.ucar.edu/pub/narr//).

Las variables usadas en el WRF son:

Componente zonal y meridional (“u” y *“v”) del viento.
Temperatura del aire.

Presion reducida a nivel del mar (SLP).
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En la tabla 4.0, se muestran las opciones fisicas y esquemas de asimilacion de
cada uno de los miembros individuales.

Experimento Microfisica Paramgtrlzacmn de Esq.,de_ capa Ensamble multi-fisica
ctmulos limite
WREF Single- Monin- La ecuacion de Kain Fritsch es
Moment (WSM) Kain-Fritsch (new Eta) Obukhov una parametrizacion de flujo de
1 3-class simple scheme Similarity masa, la inestabilidad del
ice scheme scheme crecimiento de nubes y en sus
propiedades.
. Betts Millar Janjic propone un
WRE Single- Monin- ajuste en la convécc%n b rofunda
Moment (WSM) Betts-Miller-Janjic ! . P
) Obukhov y superficial. Productiva en la
2 3-class simple scheme L . - L
. Similarity simulacién de prediccion de
ice scheme - h
scheme ciclones tropicales y para
simulaciones orogréficas.
WREF Single- Grell-Devenvi Monin- Grell Devenvi crea una
Moment (WSM) Y Obukhov prevencion en el conjunto de
3 . ensemble scheme o R L
3-class simple Similarity precipitacién cuantitativo.
ice scheme scheme
Monin Obukhov proporciona una
. alta resolucion en las
Monin- redicciones medias, las
WREF Single- Kain-Fritsch (new Eta) Obukhov P . L
. varianzas, las estimaciones de la
4 Moment (WSM) scheme Similarity L
energia cinética turbulentay la
5-class scheme. scheme s
variacién de la temperatura,
velocidad y el espectro de
temperaturas
Ferrier crea una administracion
Monin- en la microfisica de nubes, que
. Kain-Fritsch (new Eta) Obukhov prevé diversas formas de
Ferrier scheme: L
5 scheme Similarity condensado en forma de agua en
scheme la nube, pequefios cristales de
hielo, lluvia, hielo y
precipitaciones
WSM 6 crea un escenario de una
Monin- tormenta idealizada y eventos en
WSM 6-class Kain-Fritsch (new Eta) Obukhov fue_rt_es t_orrenmales, el tota.I _de
6 . T precipitaciones en la superficie es
graupel scheme: scheme Similarity S . .
scheme significativamente influenciado

por lacomplejidad en la
microfisica

Tabla 4.0. Método de ensamble “caso Dean”.

Se configurd un solo dominio de 15 kilometros de resolucion horizontal, una
resolucion geografica de 10 minutos, con 184 puntos de malla en “x” por 128 puntos de
malla en “y”, centrado en latitud 22,54° N y longitud 86,85° W. La integracion se llevo
a cabo con un paso de tiempo de 3 horas para cinco dias de prondstico, que comprende
del 19 (00 “Z”) al 24 (00 “Z”) de agosto. Los 29 niveles de presidn se interpolaron a 27
coordenadas verticales sigma. Se considerd este periodo para ver el desempefio del
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ensamble en pronosticar la intensificacion del huracén, asi como su disipacion sobre la
region noroeste del pais el dia 24 de agosto.

4.1.1. Modelacion de la fisica

Simulacién no. 1. Se realiz6 siguiendo la especificacion detallada en la tabla
4.0. Se utilizé una parametrizacion “control”, es decir que no hubo cambio en lo que el
modelo presenta, se puede creer que es la mas conveniente pero no siempre es asi. (Fig.
4.0.)
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Figura 4.0. Simulacion del huracan Dean Experimento 1.

Referente a la figura antes mostrada, se observa la trayectoria simulada por el
proceso de ecuaciones mencionadas anteriormente. En el cuadro No. 1 el acercamiento
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de “Dean” al continente, estando a pocos kildmetros de la Peninsula de Yucatan, el
color azul intenso representa las condiciones de una presidn minima, los vectores
representa la méxima velocidad del viento, los siguientes recuadros muestran el avance
que tuvo por el Golfo de México hasta su desintegracion en el interior de la Republica
Mexicana.

Comparacién de velocidades del viento
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35
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Grafica 4.0. Datos de Velocidad vs Tiempo.

En la grafica 4.0. se presenta una comparacion de las simulaciones realizadas
con los datos presentados por la boya “Station 42906 Petrolia” perteneciente a la NOAA
(Fig. 4-A), presenta una localizacion de 19.633N 92.483W dentro del Golfo de México,
situada aproximadamente a 210 [km] de las costas de Ciudad del Carmen, estos
instrumentos recogen datos meteoroldgicos y oceénicos por todo el mundo, es de suma
importancia mencionar que el error en medicién que presentan las boyas son menores
que los de los buques.

De la boya 42906 se recopilo una base de datos referente a presiones y
velocidades de viento, el cual se compard con los datos dados por el modelo WRF,
tomando en cuenta la localizacion de esta, es decir, se realiz6 una simulacion tomando
en cuenta las coordenadas 19.63N 92.48W para cada tres horas del dia 19 de agosto del
2007 a las cero horas hasta finalizar el 23 de agosto del mismo afio a la misma hora. Al
obtener estos valores y graficarlos, se puede tener una certeza de la idealizacion que
presento el modelo, hay que recordar que siempre existira una brecha de error y nunca
podra presentarse igual a lo que sucede en un evento real, teniendo estas
consideraciones se presenta la grafica dependiente del experimento realizado en el
momento.

Al observar la grafica podemos notar que la modelacion realizada por el WRF
tuvo un ajuste exitoso, en cuestion vectorial del viento y la parametrizacion realizada se
comprueba que este ensamble representa un ideal para este tipo de casos.
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Figura 4-A. Localizacion Boya 42906. (Fuente: NOA)

Simulacién no. 2. Se utilizo la configuracién “2” de la tabla 4.0. la cual se baso
principalmente en la parametrizacion de las ecuaciones de Camulos, que redistribuyen
el calor y la humedad en el interior de la capa limite, tal como se menciono6 en el
capitulo 3 de esta tesis. (Fig. 4.1.)
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Figura 4.1. Simulacion del huracan Dean Experimento 2.

Al igual que en la simulacion anterior se obtiene los mismos perfiles en los
resultados, visualmente es dificil saber si hay un cambio en la trayectoria pero ahora lo
importante es observar el proceso del huracan por la parte del Golfo de México, notando
la presion minima (representada en color azul) como los vectores de viento (velocidad)
tienden a ser graduales y constantes para dicha zona.

Comparacién de velocidades del viento
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Grafica 4.1. Datos de Velocidad vs Tiempo.

El énfasis marcado por las velocidades del viento entre la boya y el modelo 2
son paralelas para la mitad del tiempo en desarrollo, en el comienzo existen variaciones
que se pueden observar. (Graf. 4.1.)

Simulacién no. 3. Se continGia con un ajuste a la ecuacion de Camulos, se utilizd
la ecuacion de Grell-Devenyi en el modelo WRF con el propdsito de crear un conjunto
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de previsiones cuantitativas de precipitacion, esto podria significar una mejora en la
trayectoria la cual se analizara posteriormente. (Fig. 4.2.)
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Figura 4.2. Simulacion del huracan Dean Experimento 3.

Observamos el mismo ajuste de perfil que en los resultados anteriores,
visualmente se observa una ligera modificacion en la trayectoria pero el area de interés
(instalaciones de Cantarell) se ven afectadas por las presiones minimas del huracén asi
como la velocidad del viento que trae consigo este fenémeno.
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Grafica 4.2. Datos de Velocidad vs Tiempo.

El ajuste para la grafica 4.2. presenta al principio una discrepancia en el inicio
dando para el experimento 3 mayores velocidades del viento que lo obtenido para la

boya, para el tiempo siguiente se encuentra

un equilibrio de este pardmetro para

finalmente obtener un méaximo mayor la boya a comparacién de la simulacién 3.

Simulacién no. 4. El cual involucra una nueva propuesta en la
parametrizacion de la microfisica la cual emula los procesos de nubes y de precipitacion
quitando el exceso de la humedad atmosférica, en primer instancia se trabajo con la
ecuacion de WRF Single-Moment 5 (WSM), la cual est& implicita por el modelo, més
diversas ecuaciones adicionales en el desarrollo que pueden ser analizadas en la tabla

4.0. (Fig. 4.3.)
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Simulacién del huracan Dean Experimento 4.

Para esta modelacion graficamente se puede observar una elevacion en el ojo del
huracan asi como el gran radio de afectacion de las presiones bajas (color azul y sus
degradaciones) pero no podemos adelantarnos a dar una respuesta acertada solo con este
proceso, solo se ha obtenido una parte de la simulacion necesaria.

30

20
15
10

Vel (m/s)

Comparacién de velocidades del viento

25
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Grafica 4.3. Datos de Velocidad vs Tiempo.

El experimento 4 se puede considerar un ejemplo claro que el ajuste de
ecuaciones pueden representar lo mas cercano a la naturaleza, la tendencia de las dos
graficas como se pueden observar son préacticamente iguales y los puntos de
comparacion son igualmente parecidos.
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Simulacién no. 5. El desarrollo de la ecuacion de Ferrier, que permite el manejo
de la microfisica operacional, creando un esquema simple y eficiente para el
procesamiento de fases mixtas.
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Figwura 4.4.

Simulacién del

huracan Dean Experimento 5.

Como resultante grafico existe una notable similitud con la ecuacion del
experimento 4 a simple vista, siguen presentes los mismos elementos de las figuras
anteriores, para conocer a fondo las diferencias es preciso hacer otro analisis que se

realizara posteriormente.

Capitulo 4. Simulacién numérica de los eventos

50



Comparacién de velocidades del viento
Vel (m/s)
25

20 -
15 -
10 -

5 i

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
O © 4 @ O © 4 & 9 ©,9 % 9 ©,04 % O

T (hr)

—e—Boya —#—Experimento 5

Grafica 4.4. Datos de Velocidad vs Tiempo.

Para la gréafica 4.4. se distingue un ajuste notable, no fue tan excelente como el
visto anteriormente pero entra en el rango de una calidad aceptada, donde el modelo
cumple los requerimientos que el usuario necesita.

Simulacién no. 6. Por ultimo en esta simulacién sigue la tendencia en el cambio
de la microfisica, es decir del parametro se obtiene una nueva ecuacion que va a
gobernar a la modelacion realizada, en este caso se presenta a “WSM 6 - class graupel”,
que realiza un esquema con hielo y nieve, es adecuada para simulaciones en alta
resolucion. (Fig. 4.5.)
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Figura 4.5. Simulacién del huracan Dean Experimento 6.

Para finalizar el conjunto de simulaciones realizadas con diversos parametros
obtenemos la Ultima secuencia del modelo con la ecuacién antes mencionada, cabe
sefialar que por el momento todo lo realizado fue para obtener datos, comparaciones y
para aplicarlo al siguiente procedimiento que nos dara detalladamente un analisis mas
enfocado de lo que se busca.

Comparacién de velocidades del viento
Vel (m/s)

25

20 A
15 A
10 -

5 i

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
O © 9 & O © .4, O © 4% O © .9 % O

T (hr)

—e—Boya —#—Experimento 6

Grafica 4.5. Datos de Velocidad vs Tiempo.

La ultima comparacion de pardmetros entre la boya y lo simulado presenta una
condicion ideal, tiene algunas fallas en el principio del tiempo pero conforme avanza se
ajusta mas a lo necesario, el factor de error puede presentarse hacia la recta final de las
gréficas pero cumple con lo necesario para esta tesis.
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4.1.2. Trayectorias de la fisica

Al realizar las diferentes modelaciones para el mismo huracidn se obtuvo
diversas salidas que son necesarias para la continuacion de la gestion de riesgo, el
modelo permite obtener un archivo de salida el cual contienen detalladamente los datos
del afio, mes, dia, hora, minutos de nuestra eleccion, aparte de variables como presion,
velocidad del viento, factores vectoriales, etc. Para la realizacion de esta tesis el factor
de més importancia fue la presion de superficie al nivel del mar (por sus siglas SLP),
este pardmetro permitird construir la trayectoria que tomard cada una de las
simulaciones con las diversas ecuaciones que se usaron para el proceso de esta tesis.

El arreglo para las trayectorias se hizo a través de un script programado en
GRADS, el cual va midiendo por cada cuadrante la presion minima y graficAndola, cada
simulacion tendrd un color en especial el cual permitira su facil observacion.

Se utilizaran las seis simulaciones realizadas del huracdn Dean, mas otra anexa
llamada “observada” la cual es lo que realmente se midi6 y ocurrid, es decir el evento
real, el cual se tomara de base para interpretar las otras simulaciones y su asertividad en
la ruta que se realizd, por l6gica, se sabe que un modelo nunca va a dar un acercamiento
del 100% a lo ocurrido realmente, pero puede dar indicadores para escoger las mejores
herramientas para la prevencion de un evento como el que se esta estudiando. (Fig. 4.6)

Experimento 1

29w aGw 23 50w B7W BAW Bw TEW 7EW

Figura 4.6. Trayectorias de las diversas parametrizaciones.
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En la imagen anterior se observa un dominio que representa al Golfo de México,
una parte del Océano Atlantico, geogréaficamente se observa parte del territorio de
Estados Unidos, México, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Cuba y Jamaica, el huracan
como se menciond en el capitulo 2 tiene una trayectoria proveniente de la costa
occidental del Africa y termina en la parte de norte de Veracruz.

La linea de color café representa al huracan observado, los colores adyacentes
pertenecen a los simulados por el WRF, visualmente notamos ciertas discrepancias en
ciertos sectores geograficos y en otros tener convergencia, pero la tendencia de las
trayectorias es infima.

Como se ha mencionado constantemente este trabajo intenta adaptar un sistema
para la gestion de riesgo en la region de la Sonda de Campeche donde se encuentra
ubicado el Complejo Cantarell, las simulaciones realizadas para este caso en general
fueron certeras en un 80%, fallando dos de las simulaciones que se realizaron, por lo
tanto para un mayor énfasis se elabor6 una tabla con los diversos parametros obtenidos.
(Tab. 4.1)

Zona de interés (Complejo Cantarell)
Coordenadas 20 N 94 W

Experimento | Velocidad | Presion | Acercamiento | Precision Color
Méxima | Minima [km] [9%6]
[ms™] [mb]
1 20.9031 1000.29 | Alto (1 a20) 90 Mostaza
2 21.0042 1001.47 | Intermedio(20 70 Rojo
a 50)
3 13.1626 1004.12 Bajo(<50) 50 Verde
4 20.664 1002.55 | Alto (1 a20) 90 Azul
5 17.8216 1004.24 | Alto (1a20) 90 Negro
6 17.8216 1004.24 Bajo(<50) 50 Rosa
Observada 25.92832 970 Intermedio(20 70 Café
a50)

Tabla 4.1. Resultados de la asimilacion de datos del huracan Dean.

4.2. SIMULACION DEL NORTE NO. 4

Para el modelado del Frente Frio no.4 solo se realiz6 una simulacion, esto
sucede porque la fisica del Norte no varia demasiado con las parametrizaciones
seleccionadas, las parametrizaciones usadas son en su totalidad las mismas usadas para
el caso del huracan Dean en el modelo 1, se mostrara en la tabla 4.1, las opciones de
ecuaciones utilizadas para la siguiente simulacion.
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Parametrizacion Esq. de
Modelo | Microfisica - capa Ensamble multi-fisica
de camulos PR
limite
W&zﬂggtle- Monin- La ecuacion de Kain Fritsch es
(WSM) 3- Kain-Fritsch (new Obukhov una parametrizacion de flujo de
1 . Eta) scheme Similarity masa, la inestabilidad del
class simple L
. scheme crecimiento de nubes y en sus
ice scheme .
propiedades.

Tabla 4.1. Opciones fisicas y esquemas de asimilacion de datos de los miembros del
ensamble del Norte No. 4.

Se configurd un solo dominio de 15 kilometros de resolucion horizontal, una
resolucion geogréfica de 10 minutos, con 200 puntos de malla en “Xx” por 89 puntos de
malla en “y”, centrado en latitud 29,20° N y longitud 99,65° W. La integracion se llevo
a cabo con un paso de tiempo de 3 horas para cinco dias de prondstico, que comprende
del 20 (00 “Z”) al 25 (00 “Z”) de octubre del 2007. Los 30 niveles de presion se
interpolaron a 28 coordenadas verticales sigma. Se consider¢ este periodo para ver el
desempefio del ensamble en pronosticar la intensificacion del Frente Frié en la parte
norte de Frontera, Tabasco.

4.2.1. Modelacion de la fisica

Simulacién Udnica. Se realizd el modelado siguiendo una parametrizacion
“control”. (Tab. 4.1.)
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00:03 horas del 24 de Octubre del 2007
Figura 4.6. Simulacion del Frente Fri6 no. 4, Experimento 1.
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La masa de aire frio (color rojo) tiene un movimiento descendente del norte
hacia el sur, aproximandose a la region suroeste del Golfo de México acercandose a la
masa de aire caliente representada en color azul. El aire frio, siendo mas denso, genera
una "cufia" y se mete por debajo del aire calido que es menos denso.

A través de la simulacion se observa que los Frentes Frios se mueven
rdpidamente. El Norte causo perturbaciones atmosféricas tales como tormentas de
truenos, chubascos, tornados (se observan en la parte inferior de la figura) y vientos
fuertes, acompafiados de condiciones secas a medida que el Frente avanza. Por la época
del afio y de su localizacion geografica, se modeld para 5 dias. (Fig. 4.6.)

Comparacién de velocidades del viento
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Grafica 4.6. Datos de Velocidad vs Tiempo.

La medicién de datos por parte de la boya “Station 42906 Petrolia” que
presento en la fecha del 20 a 25 de octubre del 2007, fueron comparados con los datos
realizados por el modelo atmosférico WRF con esto tenemos un conocimiento mas
acertado de la simulacién, en la gréafica 4.6. se observo que para el principio del dia 20
el modelo presento velocidades minimas mientras la velocidad de la boya era mucho
mayor pero conforme pasan las horas (recordar que tienen un lapso de 6 [hr] en cada
una) la tendencia fue mejorando hasta que al final de la modelacion que préacticamente
es lo mismo.

Capitulo 4. Simulacion numérica de los eventos 57



5.0. RESULTADOS Y SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA AL
SECTOR PETROLERO EN MEXICO

La incorporacion de un sistema de vigilancia o de emision de alertas para
detectar cuando los niveles de un huracdn o Norte sobrepasen los pardmetros de
medicion aceptables ante el prondstico de oleaje intenso y vientos fuertes, como adoptar
la préctica obligatoria de toma de decisiones necesarias para proporcionar la mayor
estabilidad posible a las plataformas, es uno de los desafios que pretende dar solucion
este trabajo.

Con los resultados presentados del proceso de modelado de los dos eventos
meteorolégicos extremos encontramos datos fundamentales para trabajar en un
semaforo que muestre el nivel de peligro que puede representar determinados factores
tales como el viento, que a determinada velocidad pueden proporcionar el tipo de dafio
que ejercen a estructuras, para saber con certeza esto, se trabajo con la integral de la
energia cinética desarrollada por Powell y Reinhold, la cual proponen una alternativa a
la escala de Saffir-Simpson usando los valores tomados de vientos huracanados, si bien,
la energia cinética puede relacionarse bien con los anélisis de carga del viento sobre las
estructuras, podria decirse que al menos es la caracteristica de cualquier tormenta
severa, al obtener los valores de dicha integral el procedimiento a seguir es con un par
de ecuaciones, las cuales, indicaran el potencial de dafio tanto por viento, marea y olas,
realizando los respectivos procedimientos matematicos.

5.1. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En primer lugar al recrear las situaciones simuladas de los eventos que
impactaron las instalaciones de PEMEX se trabajo con la metodologia de “prondstico
por ensamble” para el casos de eventos meteoroldgicos extremos en la zona del Golfo
de México tales como huracanes y Nortes. Se utiliz6 el modelo atmosférico WRF, de
dominio publico, que es uno de los modelos de mesoescala més completos. Tanto para
la condicién inicial como para las condiciones de frontera lateral del modelo, se
utilizaron datos de los andlisis globales del NARR.

Para la condicion inicial del ensamble se variaron los esquemas de asimilacion
de datos y opciones en la fisica del modelo, las simulaciones del ensamble fueron
comparadas con el experimento de control, para ver el impacto que tiene la asimilacion
de datos en el pronostico futuro. Teniendo en base las observaciones del Centro
Nacional de Huracanes en Miami, Florida, EE.UU., se obtuvieron los errores en el
prondstico de posicion de los ciclones tropicales, asi como de los valores minimos de
presion y maximos de intensidad del viento. Al empezar el analisis del huracan Dean
encontramos que:

e Para la primera simulacion, el error de analisis fijo un limite de predictibilidad
en los pronosticos de intensidad y trayectoria del huracan Dean, donde la gran
dispersion se llevo a cabo dentro del éarea territorial, el margen en la trayectoria
se acoplo en el sitio de interés, pero su precision queddé comprometida por la
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configuracion de su ensamble. El experimento de comparacion de velocidad se
presenta un ajuste apropiado.

e Para el segundo caso, al haber modificado el ensamble con la implementacion de
Betts-Miller-Janjic scheme, los prondsticos de intensidad y trayectoria del ciclon
fueron significativamente inferiores que en el primer caso, ya que los errores en
el pronostico de trayectoria aumentaron significativamente. En la comparacion
de velocidades del viento se tiene un visible margen de similitud.

e En la tercera simulacion en términos probabilisticos, el ensamble no fue preciso
en la trayectoria que obtuvo por su paso en el Golfo de Mexico, asi como su
disipacion sobre la region noroeste del pais, el ensamble presentado de Grell-
Devenyi ensemble scheme y Monin-Obukhov Similarity scheme no fueron los
ideales y en las comparaciones de velocidad contra tiempo también es de notarse
la discrepancia que presentan ambas gréficas.

e Para el cuarto modelo, la implementacion del ensamble conformado por Kain-
Fritsch (new Eta) scheme y Monin-Obukhov Similarity scheme modificaron los
prondsticos de intensidad y trayectoria del huracdn que fueron
significativamente mejores que en los casos anteriores, los errores en el
prondstico de trayectoria disminuyeron considerablemente. El ensamble asi
como su disipacion sobre la region fue preciso, en la comparacion de
velocidades present6 la mejor tendencia que en casos anteriores.

e Con el quinto experimento presentd una misma intensidad como trayectoria que
el experimento cuarto, existen unas diferencias minimas en la parte del Mar del
Caribe, pero practicamente es la misma modelacion que el caso anterior. En la
parte de comparacion de la velocidad del viento se nota cierta incertidumbre con
lo obtenido en la boya Station 42906.

e Por ultimo en la sexta simulacion tiene resultados muy parecidos al segundo
caso, presenta una diferencia significativa en el Mar del Caribe como en el
experimento cuarto, pero la trayectoria de importancia es igual a la antes
mencionada. En la gréfica velocidad contra tiempo se observa un conveniente
ajuste de ambas gréficas.

e Para el caso del Norte la simulacion fue realizada en funcion al esquema base
del modelo atmosférico WRF, el anélisis para los pardmetros de los valores
minimos de presion y méaximos de intensidad del viento presentaron un ajuste
apropiado y en el ajuste de graficas es muy equitativa a excepcion de las partes
de la region terrestre.

Como etapa final obtenemos datos por medio del modelo atmosférico WRF,
utilizando las coordenadas de interés ubicadas en las coordenadas 20 N 94 W (Tabla
4.1. del capitulo 4) con las cuales se trabajard en las ecuaciones matematicas en el
siguiente subtema y para el Norte se explicara més adelante.
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5.2. INTEGRAL DE ENERGIA CINETICA

La integral de energia cinética (por sus siglas en ingles IKE) es un indicador del
potencial destructivo, se calcula a partir de la superficie del campo de viento mediante
la integracion de 10 metros en el nivel de la energia cinética por unidad de volumen en
partes iguales del dominio de la tormenta, integra velocidades del viento en superficie
dentro de rangos especificos, asumiendo una densidad del aire (p) de 1 [kg m™].

IKE :j%pu 24V

La energia cinética es relevante para el potencial e6lico destructivo porque se
escala con la presion del viento (carga de viento) que actdan en una estructura (ASCE,
2005). Sin embargo, gran parte de la construccion en el medio ambiente se compone de
estructuras caracterizadas por fallas fragiles en los componentes y sistemas que llevan al
répido aumento en el dafio y la pérdida de la estructura o edificio. Para tener en cuenta
en este proceso, IKE es segregada en bajo, moderado, y gamas de alta velocidad del
viento multiplicada por un factor de dafio representante.

La velocidad méxima sostenida del viento en superficie como la escala Saffir-
Simpson son malos indicadores en el potencial destructivo de un huracén, la integral de
energia cinética es mas relevante para los dafios provocados por el viento, mareas de
tempestad y las olas. La Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (por sus
siglas en ingles NOAA) publico en su portal la oportunidad de hacer uso del “app IKE
Calculator”, que es la representacion programada de la integral de energia cinética
(http://www.aoml.noaa.gov/hrd/ike/Calculator_AllQuad.php).

Esta calculadora permite estimar el IKE y el potencial del SDP basado en las
estimaciones de la medida exterior de la tormenta tropical (TS), a 50 [kt] (26 [m/s]), vy
los vientos huracanados (H) en cada cuadrante de la tormenta. Estas estimaciones se
basan en campos de vientos intensos supuestos (Powell y Reinhold, 2007).

Para hacer uso de esta aplicacion es preciso tener los siguientes datos:

¢ Rmax [nm] Radio méximo que presento el huracén

e Vmax [kt] Velocidad mé&xima del viento que presento el huracén

e Radio [nm] del viento con 34 [kt] (17.5 [m/s]), 50 [kt] (26 [m/s]) y 64 [kt] (33
[m/s]) en cada cuadrante.

Para obtener la Velocidad Méaxima (Vmax) del viento se dispone de dos formas:

1. Encontrar el dato en paginas especializadas donde dispongan del historial
de los pardmetros acontecidos. Tradicionalmente se median directamente
por avién o por la distribucion de la presion en la superficie del mar. Méas
recientemente, Hsu propuso que podria determinarse a partir de las
mediciones por satélite basado en la distancia entre la temperatura mas
fria cerca del ojo y la més seccion més calida dentro del ojo del huracén
(Hsu et al., 2000).
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2. Existe una funcién empirica basada en la teoria de Anthes donde se
analiza la variacion de la velocidad méxima del viento (Vmax) en
huracanes tropicales y es descrita con la siguiente ecuacion (Anthes,
1982):

V max = 6.3(1013+ Po) 2

Donde:
e Po [mb] Presion a nivel del mar (observada)
La calculadora IKE presenta los siguientes resultados:

e El cuadro de la tormenta IKE total TS-50 (TJ) es el resultado que muestra la
cantidad de energia cinética en Tera Joules aportados por los vientos de mayor o
igual fuerza de una tormenta tropical 34 nudos (17.5 [m/s]), pero menos de 50
nudos (26 [m/s]).

e El cuadro de la tormenta IKE total de 50 H (TJ) es el resultado que muestra la
cantidad de energia cinética aportados por los vientos de mayor o igual a 50
nudos (26 [m/s]), pero de menos fuerza a la de un huracén.

e Elcuadro de la tormenta IKE total H (TJ) es el resultado que muestra la cantidad
de energia cinética aportada por los vientos superiores a la fuerza de un huracan
64 nudos (33 [m/s]).

e Elcuadro de SDP es el potencial de la marejada destructiva basada en una escala
de cero a seis. SDP se interpreta similar a la escala de Saffir-Simpson en donde
las tormentas mas destructivas son valoradas por encima de 5, existe una
ecuacion la cual nos permite obtenerla de una manera més especifica y se
presenta a continuacion.

5.3. MAREAS DE TEMPESTAD Y POTENCIAL DESTRUCTIVO DE OLAS
(SDP)

Las mareas de tempestad / potencial destructivo de olas (por sus siglas en ingles
SDP) es una medida objetiva del forzamiento en el campo del viento, basado en una
escala de tormentas modeladas (Texas A&M, Jennifer Irlandés, 2009), el SDP tiene
una fuerte relacion en la medida de inundaciones costeras superior a 1 [m], pero una
pobre relacion al pico de sobretension.

S., =0.676+0.43,/IKE., —0.0176(\/IKE, —6.5)’

Es util para la gestion de emergencias y en aplicaciones de preparacion para
tormentas. La fuerza de la escala SDP proporciona un medio objetivo para comparar
una tormenta actual a las tormentas histéricas en la misma zona sobra la base de la
igualdad de condiciones.
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5.4. POTENCIAL DE DANO DEL VIENTO WDP

Las marejadas como las olas generadas por el esfuerzo cortante del viento en la
superficie del océano pueden cuantificarse con la energia cinética. Si bien la
dependencia inicial del coeficiente de resistencia de la superficie del mar es lineal con la
velocidad del viento, las investigaciones de Powell (Powell et al 2003; Donelan et al
2004) sugieren que los niveles de coeficiente de arrastre disminuyen en vientos
superiores a 33 [ms-1], lo que sugiere una dependencia continua en la velocidad del
viento (Cline, 1920).

Estas ondas generan un flujo hacia la costa del momento conocida como tension
de radiacion (Longuet-Higgins y Stewart, 1964), que contribuye a la configuracion en
las olas como a los niveles elevados del agua mucho antes de tocar tierra.

En consecuencia, el historial de valores de IKE en las horas y dias antes de tocar
tierra es probable que proporcionen una estimacion acertada de la onda y el potencial
destructivo de la oleada.

Las tormentas con vientos de 55 [ms™] se incluirdn en el viento potencial

destructivo (WDP), basado en la suma de los dafios ponderados de IKE. Una tormenta
no necesita ser un huracan para que sea clasificado con WDP.

Wi, <4=0.67+0.017(IKEy , + 6IKE,, 5,) ~5.4x10°°[ (IKE,5_,, +61KE,; ,)~109.6 ]

La ecuacion de WDP mayor a 4 se asigna a las tormentas con vientos > 55 [ms™]
y se basan en la contribucién de IKE (Powell & Reinhold, 2007).

5.5. RESULTADOS DEL PROCESO DE IKE, SDP Y WDP PARA EL
HURACAN DEAN

Empleando las ecuaciones definidas anteriormente se realiza el procedimiento
con los datos obtenidos por los diversos experimentos ejecutados en el modelo WRF,
éstos tienen un lapso de 6 horas para el 21 de octubre del 2007; ¢Por qué este dia en
especial? El dia 21 de octubre fue cuando se present6 el mayor impacto del huracén a
las instalaciones petroleras en Cantarell, lo cual atribuyo el cierre de plataformas y
creando una pérdida de produccién como econdmica tal como se menciond en el
capitulo 3 de esta tesis.

Al reunir estos resultados serd posible crear un seméforo de prevencion para
eventos de esta naturaleza, se trabajara con el mismo sistema de experimentos
presentados en la tabla 4.0. del capitulo 4 de esta tesis.
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09:00 del 21 de Agosto del 2007

Storm Total Storm Total Storm Total IKE TS(TJ)
IKE TS-50 (TJ) | IKE50-H (TJ) IKE H (TJ)
*Observado 0.347 0.106 0.957 1.41
Experimento 1 1.306 1.553 0.1 2.859
Experimento 2 1.477 7.35 0.1 8.829
Experimento 3 1.48 7.35 0.1 8.83
Experimento 4 2.392 1.14 1.645 5.177
Experimento 5 1.477 7.35 0.1 8.829
Experimento 6 1.48 7.35 0.1 8.83

* Observado. Fendmeno meteoroldgico ocurrido y analizado a fondo por dependencias tales como
NOAA, los criterios del evento de esta tesis fueron tomados de NARR y NOAA.

15:00 del 21 de Agosto del 2007

Storm Total Storm Total Storm Total IKE TS(TJ)
IKE TS-50 (TJ) | IKE50-H (TJ) IKE H (TJ)
Observado 1.242 0.624 2.358 4.224
Experimento 1 2.19 1.256 0.1 3.446
Experimento 2 3.136 1.885 0.1 5.021
Experimento 3 1.387 0.72 3.122 5.229
Experimento 4 1.32 0.674 2.766 4.76
Experimento 5 3.136 1.885 0.1 5.021
Experimento 6 3.04 1.678 0.1 4.718
09:00 del 21 de Agosto del 2007 15:00 del 21 de Agosto del 2007
SDP WDP SDP WDP

Observado 0.344 4.03069292 1.411 4.10300208
Experimento 1 0.943 4.0752754 1.166 4.0882241
Experimento 2 2.005 4.16346853 1.609 4.11614327
Experimento 3 2.01 4.16347879 1.653 4.11931372
Experimento 4 1.642 4.11853002 1.55 4.11202358
Experimento 5 2.005 4.16346853 1.609 4.11614327
Experimento 6 2.01 4.16347879 1.54 4.111345

5.6. RESULTADOS DEL PROCESO DE IKE, SDP Y WDP PARA NORTE NO. 4

La integral de Energia Cinética fue creada para huracanes, en esta ocasion se le
dara un uso diferente en los Ilamados Nortes, considerando que este evento es
totalmente diferente a un huracéan, se intentara emular condiciones sin perjudicar su
fisica existente.

Como existe una explicacion previa del uso de las ecuaciones solo se
presentaran los resultados del evento ajustandolos al dia que tuvo el mayor impacto en
la plataforma Usumacinta, esta tiene una localizacion aproximada en latitud de 21° y
longitud -93°, por lo cual se tomaron exclusivamente la presion a nivel de superficie
empezando el dia 23 de octubre del afio 2007 a las 15.00 horas (lapsos de 6 horas entre
cada uno ) y finalizando el 23 del correspondiente mes y afio a las 21.00 [hr], teniendo
en cuenta que este dia fue el de mayor afectacion que obtuvo la plataforma Usumacinta
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con el Norte asociado al Frente Frio no. 4, con los datos obtenidos se ingresara a la
calculadora de IKE, el radio del viento se tomara con una aproximacién porque es
diferente a la de un huracén. Se realizaran dos experimentos: observado y la modelacion
control.

15:00 del 23 de Octubre del 2007

Storm Total Storm Total Storm Total IKE TS(TJ)
IKE TS-50 (TJ) | IKE 50-H (TJ) IKE H (TJ)
Observado 2.351 0.705 0.012 3.056
Experimento 1 2.24 0.447 0.11 2.687
21:00 del 23 de Octubre del 2007
Storm Total Storm Total Storm Total IKE TS(TJ)
IKE TS-50 (TJ) | IKE 50-H (TJ) IKE H (TJ)
Observado 2.594 0.377 0.145 2.971
Experimento 1 2.836 0.594 0.123 3.43
15:00 del 23 de Octubre del 2007 21:00 del 23 de Octubre del 2007
SDP WDP SDP WDP
Observado 1.022 4.07983253 0.989 4.077895
Experimento 1 0.872 4.07109278 1.16 4.08789457

Hasta aqui se presenta el desarrollo matematico por parte de los dos eventos
meteorolégicos que afectaron a las instalaciones de PEMEX, es preciso obtener un
semaforo que comparta similitudes y pueda servir de apoyo para cuando surjan
fendmenos como los antes mencionados, la siguiente parte de la tesis se enfocara en
correlacionar, analizar y dar una interpretacion facil, que sirva de guia para prevenir
tragedias futuras.

5.7. SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Al obtener los resultados de las diversas modelaciones, se decidié construir un
sistema de alerta temprana, en este caso, se basé en la teoria y la tabla informativa de
Powell & Reinhold (Powell y Reinhold, 2008), la escala de huracanes de Saffir —
Simpson, y correlacionando el criterio de dafio a estructuras por viento (Dotzek, N.,
2009); Se propuso una guia la cual con la velocidad del viento y los parametros del SDP
y WDP, una modificacion de lo presentado por Saffir—Simpson con un ajuste del area
de 200 [km] de aproximacion al sitio de interés, es factible tener una alerta temprana al
dafio a estructuras que puede realizar un fendmeno meteoroldgico extremo. El caso del
Norte fue un ajuste a las ecuaciones y escalas antes mencionadas pero vemos que su
posterior aplicacion dio buenos resultados. Recordar que es una propuesta con el
desarrollo de los modelos atmosféricos y que son aproximaciones de los eventos
meteoroldgicos extremos que ocurrieron.

Capitulo 5. Resultados y sistema de alerta temprana al sector petrolero en México 64



Sistema de Alerta Temprana en zonas costeras

Para un area cercana a 200 [km] del sitio de interés
Velocidad Potencia del Destruccion de olas Mareas de
del viento viento WDP Sbp tempestad SDP

[m/s] Riesgo en el dafio sobre las estructuras
0.0-90 Nulo Bajo Bajo

10.0-17.0 Bajo Moderado Moderado
18.0-32.0 Bajo Moderado Moderado
33.0-44.0 Moderado Alto Alto
45.0 -49.0 Moderado Alto Alto

Tabla 5.0. Sistema de Alerta Temprana

Con la tabla anterior se puede tener un conocimiento mas acertado del peligro
que puede representar el oleaje, la velocidad del viento y las mareas para estructuras que
se encuentren dentro del area de estos fendmenos meteoroldgicos extremos (Nortes y
huracanes), en esta tesis se tuvo un enfoque al area petrolera pero puede tener un ajuste
para cualquier tipo de instalacion.

Cantarell

mag
Image © 2011 GeoEye,

gl

20°03'35!53" N 92°21 73" 0O elevacion -667 m

Alt. ojo 891.65,km )

Figura 5.0. Vista integral del efecto de Dean a las instalaciones de PEMEX.

Se presenta en la figuras 5.0 y 5.1. un ejemplo de lo que podria ayudar la tabla
5.0., tomando el caso del experimento 4, trazamos la trayectoria del huracan, se grafican
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los puntos significativos de la presion minima a nivel del mar, se crea una &rea
circunferencial de aproximadamente de 200 [km] donde la velocidad del viento es
representada con el color que indica la tabla, los puntos verdes en la primera figura y
amarillos en la segunda representan la localizacion de las plataformas petroleras dentro
del Golfo de México. En la figura siguiente se observa como el paso del huracan Dean
afecto a la mayor parte de la zona petrolera Cantarell, cuando este fendmeno presento
un incremento de su velocidad vemos que en cuestion del potencial del viento fue
moderado pero para las oleadas como la tempestad fue extremo, obligando el cierre
inmediato de las plataformas que se encontraran en el area.

Recordar que la tabla 5.0 es una propuesta y no tiene nada que ver con lo
relacionado de Saffir-Simpson, por lo tanto cuando la velocidad esta en un rango de 33
a 49 [m/s] podriamos considerar que el huracan esta en una categoria dos, la teoria de
Saffir-Simpson indica que el dafio puede ser bajo cuando en la realidad esto no ocurri6
asi por lo tanto en la tabla 5.0. propone factores diversos respecto al dafio; Relacionando
el viento obtenido correlacionando la integral IKE con sus respectivas ecuaciones, se
obtiene un factor de dafio més ajustado a la realidad. Con ello logrando dar un
pronostico mas significativo para la infraestructura petrolera y augurando evitar
pérdidas humanas como econdémicas.
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Figura 5.0. Vista integral del efecto de Dean a las instalaciones de PEMEX con
multiples simulaciones.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones generales de la tesis en cuanto al
modelo numérico, el sistema de prediccion y al analisis de los resultados logrados. Se
completa este capitulo sefialando futuras lineas de investigacion que se pueden llevar a
cabo a partir del modelo y de los resultados de investigacion obtenidos.

Al recrear los eventos que impactaron a las instalaciones de PEMEX por medio
del modelo atmosférico WRF, se presenté los resultados arrojados por éste; de las seis
simulaciones realizadas, las trayectorias pronosticadas sobre la region noroeste del pais
obtuvieron bastante incertidumbre en comparacion de la registrada. Posiblemente los
sistemas sindpticos de mesoescala que dirigen al huracan quedaron fuera de las
condiciones de frontera del modelo, por lo que para casos futuros de pronostico, se tiene
que hacer un andlisis con la dimensién apropiada del dominio (Caracas Uribe, Arturo,
2005).

El ensamble fue preciso en mantener una probabilidad alta para la presion a
nivel del mar para los cinco dias de pronostico, como ocurri6 en realidad. Las salidas
del modelo, por ejemplo, la intensidad del viento simulada comparada con la registrada
por la Boya Station 42906 fueron préacticamente lo mismo.

En la realizacién de la tesis como se comentd anteriormente se utilizaron datos
de anélisis globales del NARR para las condiciones de frontera lateral del modelo, es
posible que la magnitud de los errores en la simulacion se incrementaran, pero depende
también, de la buena o mala representacion que hagan los modelos globales para las
regiones tropicales (Hausman, 2001).

Para el siguiente capitulo utilizando las ecuaciones creadas en el National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) por Powell y Reinhold y haciendo
uso de las herramientas que desarrolla esta organizacion fue posible la creacion de un
sistema de alerta temprana, con dicha aplicacion se puede pronosticar el oleaje intenso,
marejadas violentas o vientos intensos que afectan las estructuras de plataformas
petroleras como de buques industriales, para el trabajo de esta tesis se uso factores
generales en el dafio de instalaciones pero dando una idea concisa del resultado posible.

La creacion del sistema de alerta se plantea para la toma de decisiones futuras
necesarias para proporcionar seguridad a las plataformas como a sus tripulantes de
eventos meteoroldgicos extremos, basada en los criterios de Powell & Reinhold, Saffir-
Simpson, y Dotzek se realizd la tabla 5.0. la cual, con solo conocer la velocidad del
viento es posible encontrar las resultantes causantes del dafio a las estructuras antes
mencionadas.

La implementacion de un sistema de prevencion, a futuro permitiria anticipar
amenazas significativas para las operaciones marinas y llevar a cabo la medidas
necesarias para evitar catastrofes innecesarias en caso de huracanes o Nortes, evitando
significativamente pérdidas de produccion, econémicas y sobretodo humanas,
abarcando no solo a la industria petrolera también a mas empresas prestadoras de
Servicios.
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El uso de modelos atmosféricos representa una herramienta Gtil para la gestion
ambiental, la exactitud de la simulacién dependera de la calidad en la toma de datos y su
interaccion con el ambiente, por lo que no basta con conocer el funcionamiento del
modelo. Para hacer sus estimaciones los modelos incorporan gran cantidad de formulas
matematicas, basadas en fundamentos tedricos acerca del comportamiento de los
fendmenos meteoroldgicos, y su interaccion con el ambiente. Por lo que no basta con
conocer el funcionamiento del modelo, sino que hay que familiarizarse con los
conceptos tedricos que fundamentan las variables.

Existen gran variedad de modelos, adecuados a las diferentes condiciones del
ambiente; es decir, el mismo uso de pardmetros en la fisica no es siempre apropiado
para todos los ambientes. Por lo tanto, la eleccion correcta de ecuaciones atmosféricas
requerira de buen criterio y conocimiento de los conceptos tedricos que fundamentan
los algoritmos componentes del modelo, por parte del encargado del monitoreo
ambiental.

Se pueden aplicar distintas técnicas con el uso del WRF. Por un lado el modo de
prondstico, realizando el control diariamente con una prediccién para periodos cortos en
horas. También la aplicacion del modo historico, para la prediccion del impacto en las
zonas industriales y conocer los problemas que se generaron a través del tiempo,
realizando un historial de estos. En todos los casos en que se ha aplicado el sistema, se
ha comprobado que los resultados son fiables.

El futuro en la investigacion atmosférica para la industria petrolera costera es
realizar predicciones de eventos meteoroldgicos extremos en tiempo real y analizar el
impacto de las diversas fuentes emisoras, tanto estaticas como dindmicas. Estas
predicciones podrian reducir los peligros, al conseguir adoptar las medidas més
adecuadas para cada tipo de acontecimiento y para cada region concreta.

La habilidad para anticipar como cambiara el clima de un afio a otro dar4 lugar a
una mejor administracion de la industria petrolera y otras. ElI mejoramiento de los
modelos numéricos predictivos podria evolucionar el sistema océano-atmosfera en las
proximas estaciones o afios. Mediante la incorporacion de predicciones climéticas
dentro de las decisiones de manejo, la humanidad se estd tornando méas adaptada a los
ritmos irregulares del clima y tener un control més acertado de estos eventos.

Se espera que esta tesis sea de utilidad a la industria petrolera, ya que conviene
para sus intereses en general, el impacto meteoroldgico como se pudo analizar es de
suma importancia y es algo que tiene que seguir en constante estudio.
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ANEXO

A.1. Estadisticas meteoroldgicas del huracan Dean

La temperatura superficial del agua marina durante los dias 18 y parte del 20 de
agosto de 2007 se mantuvo fluctuando entre 30 °C y 29 °C a medida que el huracan
“Dean” se acercaba al litoral oriental de Quintana Roo. Durante la noche del dia 20 y
las primeras horas del dia 21 al pasar por el sur de la boya marina en la cuenca de
Yucatan, se reflejo su influencia en los registros, al iniciar la disminucion de la
temperatura superficial media (TSM). Los dos dias siguientes se mantuvo con
variaciones que oscilaron entre 28.8 °C y 29.2 °C. Este comportamiento de la
variacion, puede atribuirse a la energia que sirvié para alimentarse espacialmente al
fendmeno (Fig. A.1.).
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Figura A.1. Distribucién horaria-diaria de la TSM registrada en la boya cuenca del
Yucatéan al paso del huracan Dean. (Fuente: Universidad Veracruzana)

La presion atmosférica comparada con la TSM tuvo un comportamiento mas
regular. El dia 18 y hasta las primeras horas del 19 de agosto de 2007 los registros
fueron entre 1013 y 1014 [hPa]. Este comportamiento comenzé a decaer paulatinamente
a partir de las 10 A.M del mismo 19, manteniéndose hasta el dia 20 y el dia 21 a las
2:00 A.M la repercusiones de la trayectoria del huracan Dean se reflejaron al tenerse el
mayor abatimiento de la presion atmosférica con un registro que fue de 1001.2 [hPa]. A
partir de este registro, comenz6 nuevamente a recuperarse al aumentar los siguientes
dias hasta restablecerse (Fig. A.2.). En la figura A.3. se muestra el desarrollo del
huracan Dean con el paso del tiempo.
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Date/Time | Ship/Buoy ID Latitude Longitude Wind Pressure
UTo) CN) W) dir/speed (kt) (mb)
13 /0000 VRBILA 142 27.0 040/ 35 1010.0
16 /1250 41040 14.5 53.0 120/ 41 1008.3
16 /1900 41101 14.6 56.2 070/ 50 1003.0
17/0100 41100 15.9 579 080/ 35 1011.6
17 /0600 JSPB 17.9 64.1 080/ 37 1015.0
18 /0600 C6FN4 18.0 64.8 100/ 39 1011.0
18/0941 42059 15.0 67.5 306/ 57 9742
18 /1800 ELUCS 16.7 66.1 130/ 45 1010.2
20/0000 DHER 16.4 76.0 170/ 35 1006.0
20/0300 C6FZ17 214 74.0 090/ 39 1015.0
20/0600 DHER 182 749 120/ 45 1010.8
20/2250 42056 19.9 85.1 071/ 52 1001.3
22/0931 42055 220 94.0 118/ 55 1001.2

Figura A.2. Seleccion de los buques y boyas fijas que dieron informes de los vientos del
huracan Dean.. (Fuente: NOAA)

Evolucion del Huracan “Dean”

Huracan Categoria 2
Huracan Categoria 3
Huracan Categoria 4
Huracan Categoria 5
Huracan Categoria 3
Huracan Categoria 2
Huracan Categoria 1

Recorrido
Duracion
Intensidad maxima de vientos
Presion minima central

Impactos en tierra

Estados afectados directamente

Depresion Tropical Agosto 13 (15 GMT)
Tormenta Tropical Agosto 14 (15 GMT)
Huracan Categoria 1 Agosto 16 (09 GMT)

Agosto 16 (21 GMT)
Agosto 17 (17 GMT)
Agosto 18 (00 GMT)
Agosto 21 (03 GMT)
Agosto 21 (12 GMT)
Agosto 21 (15 GMT)
Agosto 21 (18 GMT)

Huracan Categoria 2 Agosto 22 (15 GMT)
Huracan Categoria 1 Agosto 22 (18 GMT)
Tormenta Tropical Agosto 22 (21 GMT)
Depresion Tropical Agosto 23 (03 GMT)

Sistema de aviso de la CONAGUA-SMN Total de avisos difundidos: 64
Resumen del ciclon tropical

7,560 km

228 horas
270 km/h (Ago 21; 09 GMT)
906 hPa (Ago 21; 09 GMT)

- Agosto 21 (08 GMT) Puerto Bravo, Quintana
Roo con vientos de 260 km/h, rachas de 315 km/h
en categoria V en la Escala Saffir-Simpson
- Agosto 22 (17 GMT) Tecolutla, Veracruz, con
vientos de 155 km/h, rachas de 195 km/h en
categoria Il en la Escala Saffir-Simpson
Quintana Roo, Campeche, Veracruz, Puebla,
Hidalgo y Querétaro

Lluvia maxima reportada
en 24 horas

391 mm en Requetemu, San Luis Potosi
Del 22 al 23 de agosto

Figura A.3. Evolucion del huracan Dean. (Fuente: Conagua)
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A.2. Detalles individuales del huracan Dean

ADV | LAT LON TIME WIND PR STAT

25 16.6 |-734 08/19/09Z | 125 921 HURRICANE-4
25A  |16.8 |-74.3 08/19/12Z | 125 921 HURRICANE-4
26 17 -75.1 08/19/15Z | 125 926 HURRICANE-4
26A  |17.1 |-76 08/19/18Z | 125 930 HURRICANE-4
27 17.3 |-76.8 08/19/21Z | 125 930 HURRICANE-4
27A  |175 |-778 08/20/00Z | 125 930 HURRICANE-4
28 176 |-78.8 08/20/03Z | 125 925 HURRICANE-4
28A  |17.7 |-7T9.7 08/20/06Z | 130 926 HURRICANE-4
29 17.7 |-80.7 08/20/09Z | 130 926 HURRICANE-4
29A |17.8 |-815 08/20/12Z | 130 926 HURRICANE-4
30 179 |-824 08/20/15Z | 130 925 HURRICANE-4
30A |18 -83.2 08/20/18Z | 130 924 HURRICANE-4
31 18.2 |-84.2 08/20/21Z | 130 918 HURRICANE-4
31A |18.2 |-85.1 08/21/00Z | 135 915 HURRICANE-4
32 184 |-86 08/21/03Z | 140 914 HURRICANE-5
32A 185 |-86.8 08/21/06Z | 140 911 HURRICANE-5
33 18.7 |-87.8 08/21/09Z | 145 906 HURRICANE-5
33A 189 |-887 08/21/12Z | 110 935 HURRICANE-3

34 19 -89.6 08/21/152 |90 950 HURRICANE-2
34A |19.2 |-904 08/21/182 |75 960 HURRICANE-1
35 19.4 |-913 08/21/212 |70 970 HURRICANE-1
35A |19.7 |-92.2 08/22/00Z2 |70 970 HURRICANE-1
36 199 |93 08/22/032 |70 979 HURRICANE-1
36A |20.1 |-94 08/22/062 |70 980 HURRICANE-1
37 20.3 |-948 08/22/092 |70 979 HURRICANE-1
37A  |20.5 |-955 08/22/122 | 80 976 HURRICANE-1
38 20.6  |-96.3 08/22/152 |85 979 HURRICANE-2
38A 205 |-973 08/22/182 |75 982 HURRICANE-1
39 20.5 |-98.1 08/22/212 |60 975 TROPICAL

39A 205 |-99 08/23/00Z2 |40 996 TROPICAL

Tabla A.1. Trayectoria del huracan Dean. (Fuente: NOAA)

A.3. Estadisticas meteoroldgicas del Frente Frio No. 4

El 23 de octubre, el Frente Frio no. 4 azot6 la region suroeste del Golfo de
Meéxico con una fuerza de temporal (“gale” en la escala Beaufort) a tormenta que afect
el &rea del Litoral en Tabasco en la madrugada del 23 de octubre del 2007. Los
boletines meteoroldgicos de la CONAGUA a las 07:00 horas y del Control Marino a las
08:00 horas emitidos indicaron que las condiciones generales fueron normales con
vientos al noroeste de 9.72 a 11.11 [m/s] y olas desde los 1.22 hasta los 1.52 [m] de
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Velocidad del viento {(Km /hr)

" 25 =
75 175
75 | = |

altura. Se desarrollé condiciones malas para las operaciones en la Sonda de Campeche
por el Frente Frio no. 4, continud desplazdndose por la vertiente del Golfo de México,
extendiéndose desde el este de los Estados Unidos hacia el sur de Veracruz. La intensa
masa de aire frio gener6 viento intensos de 23.61 a 26.39 [m/s] con rachas superiores a
los 27.77 [m/s], olas de 4.2 a 4.8 metros. (Fig. A.4.)

Las condiciones predichas por el pronostico, fueron experimentadas en el area
donde se encontraba la Usumacinta, aproximadamente a 18 [km] al norte de Frontera,
Tabasco. Durante la mafiana del 23 de octubre, se realizaron preparativos en la
plataforma Usumacinta para asegurar material suelto en la cubierta y preparandose para
soportar la tormenta. Los siguientes puertos fueron cerrados a la navegacion para todo
tipo de embarcacion: Coatzacoalcos a las 03:00 horas, Dos Bocas a las 05:30 horas, y
Ciudad del Carmen a las 07:00 horas. Control Aéreo suspendié indefinidamente todos
los vuelos saliendo de Ciudad del Carmen.
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Figura A.4. Historial de vientos y oleaje antes y después del incidente. (Fuente:
Battelle’s Energy Systems)

La estimacion de las condiciones meteoroldgicas mar adentro fue elaborada por
dos empresas meteoroldgicas que se especializan en el Golfo de México: Wilkens
Weather Technologies y Oceanweather, Inc. Las técnicas empleadas para generar las
estimaciones de condiciones meteoroldgicas historicas “hindcast” incluyen el anlisis
estadistico y modelacion numérica de los datos capturados por instrumentos de
medicion instalados en boyas, naves y estaciones meteoroldgicas. La diferencia méas
notable entre las dos estimaciones historicas ésta relacionada con la resolucion
temporal. Oceanweather, Inc., calcula las condiciones histéricas cada 30 minutos
mientras que Wilkens Weather Technologies lo hace cada tres horas (Brian Leis, Brain;
Chidester, Richard; Flamberg; Stephanie et al, 2007).

Las figuras A.5. y A.6. presentan las condiciones méaximas respecto a los
vientos, el oleaje y las corrientes estimadas por ambas empresas. La altura del oleaje
iba de 6.71 a 7.60 [m], con la altura maxima del oleaje entre 10.97 y 12.42 [m]. La
estimacion elaborada por Oceanweather, Inc., tiende a atribuir cifras mayores con
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respecto tanto a la velocidad del viento como a la altura del oleaje porque la mayor
resolucion temporal de su estudio capta mejor las condiciones pico del evento.

Prondstico reprospectito de Wilkens Weather
Alfura maxima de una ola importante (pies) 22
Alfura maxima de una ola importante (m) 6.71
Altura maxima de la ola (pies) 36
Altura maxima de 1a ola (m) 1097
Viento maximo sostenido (kts) 46
Rafagas de viento maximas (kts) 69

Figura A.5. Estimacion de las condiciones maximas en el area de la Usumacinta el 23
de octubre del 2007 (Fuente: Wilkens Weather Technologies)

OceanWeather
Altura maxima de una ola importante (pies) 2403
Altura maxima de una ola importante (m) 7.60
Alfura maxima de 1a ola (pies) 40.80
Alfura maxima de 1a ola (m) 1242
Viento sostenido maximo (m/s) 2151
Viento sostenido maximo (kts) 4143
Rafagas de viento maximas (ms) 62.5941
Corriente maxima (ms) 0.494

Figura A.6. Estimacion de las condiciones maximas en el area de la Usumacinta el 23
de octubre del 2007 (Fuente: OceanWeather, INC.)

Se aprecia en la figura A.8. el desarrollo de la catastrofe y la incorrecta
evacuacion del personal de la plataforma Usumacinta durante lo mas critico de la
tormenta ya que las condiciones se caracterizaban por una altura significativa del oleaje
de 7.6 [m] y vientos sostenidos de 21.39 [m/s]. La Usumacinta experimentd tres
modalidades de movimiento el dia del incidente (algunas después del abandono de la
plataforma). Las fotografias de la Usumacinta tomadas antes y después del incidente
muestran el alcance del desplazamiento. (Fig. A.7.)

Figura A.8. Posicidn de la Usumacinta antes y después del incidente. (Fuente: PEMEX)
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Figura A.7. Historial de vientos y oleaje antes y después del incidente. (Fuente:
PEMEX)
A.4. Detalles individuales del Frente Frio No. 4
#YY |MM |DD | hh|WDIR | WSPD | GST | WVHT | DPD | APD | PRES | ATMP | WTMP | DEWP
#yr |mo |dy |hr |degT [m/s |m/s|m sec |sec |hPa |degC |degC |degC
2007| 10| 23| 0| 344| 18.2|21.7| 2.63|6.25| 5.2|1012| 23.8 28.1| 23.3
2007| 10| 23| 1| 342| 19.2| 23| 3.31|7.69/5.87|1013| 241 28.1| 215
2007| 10| 23| 2| 345| 17.6|21.6 3.6|7.69|5.86|1015| 23.9 28.2 21
2007| 10| 23| 3| 343| 17.3|20.8 99| 99| 99|1016| 23.7 28.1| 194
2007| 10| 23| 4| 344 19(1234| 541| 10|7.23|1015| 23.2 28.1| 18.7
2007| 10| 23| 5| 345| 17.8|21.8 99| 99| 99|1017| 22.9 28.1| 17.9
2007| 10| 23| 6| 343| 16.1|20.8 99| 99| 99|1017| 22.9 28| 17.4
2007| 10| 23| 7| 343| 17.3| 99 99| 99| 99|1017| 224 28| 17.2
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2007| 10| 23| 8| 338| 18.3|22.7 99 99| 991016 221 279| 16.8

2007| 10| 23| 9| 341| 17.3|21.4| 5.01|/10.8|7.23|1016| 21.9| 27.8| 16.3

2007| 10| 23|10| 343| 159|194| 4.96|10.8|7.38|1017| 21.8| 27.8| 154

2007| 10| 23|11| 343| 16.4|199| 5.17|10.8|7.51|1018| 21.9| 27.8| 15.7

2007| 10| 23|12 337| 16.4|19.2 99| 99| 99(1019| 21.7| 27.8| 14.8

2007| 10| 23|13| 340| 16.7|20.4| 5.23/10.8|7.81|1020| 21.4| 27.7| 146

2007| 10| 23|15| 342| 16.1|19.8 49/10.8|7.66|1021| 21.4| 27.6 14

2007| 10| 23|16| 341| 15.7|19.8 99| 99| 99(1021| 21.2| 27.5| 13.7

2007| 10| 23|17| 343| 149|178| 4.79|11.4|7.89|1022| 214| 27.4| 133

2007| 10| 23|19| 336| 13.4|17.1| 4.92|114|7.92|1021| 21.2| 273 13

2007| 10| 23|20 329| 13.6| 99 99 99| 99(9999| 999 999| 999

2007| 10| 23|21| 321 13|16.5 99| 99| 99(1019| 21.3| 27.2| 126

2007| 10| 23|22| 330| 12.7|17.3 99| 99| 99(1019| 21.2| 27.2| 123

2007| 10| 23|23| 330 13|16.3 99| 99| 99/1019| 215 27.1| 124

Tabla A.2. Anotaciones de la trayectoria del Frente Frio No. 4 el dia del incidente.

(Fuente: NOAA)

A.5. Clasificacion de los modelos atmosféricos

Los modelos atmosféricos pueden clasificarse de diferentes maneras de acuerdo

con el criterio que se tome como referencia y se clasifican en la siguiente tabla:

Modelo Dominio tipico Resolucion tipica
Microescala 200 x 200 x 100 m 5m
Mesoescala (urbano) 100 x 100 x 5 km 2km
Regional 1000 x 1000 x 10 km 20 km
Sindptico (continental) | 3000 x 3000 x 20 km 80 km
Global 65,000 x 65,000 x 20 km 50 x 50

Tabla A.3. Modelos atmosféricos de acuerdo con su escala espacial. (Fuente: Seinfeld y

Pandis)
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