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“Es peligroso cruzar tu puerta. Pones un pie en el camino, y si no cuidas tus pasos, nunca 

sabes hasta dónde te pueden llevar.”  
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Resumen 

Este estudio presenta un nuevo enfoque para evaluar el riesgo a inundación asociada 

a marea de tormenta de ciclones tropicales bajo escenarios de cambio climático. Se realiza el 

cálculo directo de los niveles de inundación local utilizando un número limitado de eventos 

con una probabilidad de ocurrencia asociada. El enfoque se basa en la generación del cuasi-

peor escenario de inundación asociado con una probabilidad de ocurrencia conocida de la 

intensidad de viento de los ciclones tropicales. El método es aplicado en la localidad de 

Manzanillo, Colima, México utilizando ciclones tropicales sintéticos derivados de seis 

diferentes Modelos de Circulación Global, tanto para el clima presente como futuro bajo el 

escenario de emisiones de efecto invernadero (Representative Concentration Pathway 8.5, 

RCP 8.5, 2100). Los eventos sintéticos permitieron caracterizar la intensidad del viento para 

los climas presentes y futuros, y para períodos de retorno específicos, así como para 

determinar los parámetros clave de los ciclones tropicales relacionados con la marea de 

tormenta. Con base en las mediciones del huracán Patricia (2015), el ciclón tropical más 

intenso que ha impactado la región, se determinó que la intensidad máxima del viento que 

presentó fue de 95 m/s que corresponde a un período de retorno superior a 4000 años para el 

clima actual y de 198 años en el escenario climático futuro (RCP 8.5, 2100). Se crearon 211 

eventos hipotéticos utilizando la intensidad máxima del viento del huracán Patricia, los cuales 

representan las posibles características (trayectoria, presión mínima, radio máximo y 

velocidad de translación) con las que un ciclón tropical puede arribar a Manzanillo. 

Posteriormente, se forzó un modelo hidrodinámico con los eventos hipotéticos sobre una 

malla computacional con topografía LiDAR para obtener la marea de tormenta y generar el 

cuasi-peor escenario de inundación basado en las envolventes de máximos de niveles agua 

(Maximum Envelope of Water  MEOW) para cada evento y el máximo de cada MEOW. 

Utilizando esos resultados, se crearon mapas de riesgo de inundación a nivel de manzana 

urbana basados en la combinación de mapas de peligro de inundación y vulnerabilidad 

socioeconómica. El método presentado proporciona una herramienta para la evaluación de 

riesgos de la zona costera ante amenazas de marea de tormenta tropicales al generar mapas 

de inundación en el cuasi-peor de los casos bajo climas proyectados utilizando un conjunto 

limitado de eventos hipotéticos. 
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Abstract 

This study presents a new approach to assess storm surge risk from tropical cyclones 

under climate change by direct calculation of the local flood levels using a limited number 

of events with an associated probability. The approach is based on the near-worst-case flood 

scenario, associated with a known tropical cyclone wind intensity probability. We applied 

the method for the locality of Manzanillo, Colima, Mexico, using synthetic tropical cyclones 

derived from six different General Circulation Models for the present and future climate 

(Representative Concentration Pathway 8.5, RCP 8.5, 2100). The synthetic events allowed 

the characterization of the wind intensity for the present and future climates for a given 

return period, as well as determining the key tropical cyclones parameters related to storm 

surge. For Hurricane Patricia (2015), the strongest tropical cyclone to impact the region, we 

determined that its 95 m/s maximum winds have a return period above 4000 years for the 

present climate and 198 years in a future climate scenario (RCP 8.5, 2100). Using hurricane 

Patricia’s peak wind intensity, we created 211 hypothetical events representing the possible 

tropical cyclone characteristics (trajectory, minimum pressure, maximum radius of winds 

and speed of translation) with which a tropical cyclone can arrive at Manzanillo. We then 

forced a hydrodynamic model with the hypothetical events over a mesh created with 

LiDAR-derived topography and calculated the storm surge to create the near-worst-case 

flood scenario based on the Maximum Envelope of Water (MEOW) and the maximum of 

MEOWs. Using those results, we created flood risk maps at city block level based on the 

combination of flood hazard and socioeconomic vulnerability maps. The presented method 

provides a tool for tropical cyclones storm surge hazard and risk assessment by generating 

near-worst-case flood maps under projected climates using a limited set of hypothetical 

events. 

Keywords: Tropical cyclones; storm surge; climate change; synthetic events; hypothetical 

storms; natural hazards; public policy; risk management; risk atlas. 

  



vii 
 

Dedicatoria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para Ara y mi pequeño Zirán… 
  



viii 
 

Agradecimientos 

 

Quisiera agradecer el apoyo otorgado por el Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnología de México (CONACYT), al proyecto del Laboratorio Nacional de Resiliencia 

Costera 299063 y CEMIE-Océano OLE-1. 

Quiero agradecer al profesor Kerry Emanuel por proporcionar los eventos sintéticos 

utilizados en este estudio. Al Departamento de Oceanografía de la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) quien amablemente proporcionó los datos de batimetría empleados. 

Agradezco el apoyo de NVIDIA Corporation para la donación de la GPU Tesla K40 utilizada 

para esta investigación. Así mismo quiero agradecer el apoyo de cómputo de Gonzalo Uriel 

Martin Ruiz.  

Quisiera dar una mención especial a Christian Appendini por el apoyo y confianza 

puesta en mí en este y los varios estudios realizados en paralelo a este trabajo, esperando que 

dicha colaboración siga creciendo y a Wilmer Rey Sánchez, por su amistad dentro y fuera 

del mundo de la investigación. 

Finalmente el agradecimiento más importante va a mi familia,  por siempre estar ahí, 

y animarme a terminar. Sin ellos nada tiene sentido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ix 
 

Artículos relacionados con este trabajo 

 

 Ruiz-Salcines, P., Ruiz-Salcines P, Appendini CM, Salles P, Rey, W, Vigh, JL, 2020. On the use 

of synthetic tropical cyclones and hypothetical events for storm surge assessment under 

climate change. Nat Hazards (2020). doi: https://doi.org/10.1007/s11069-020-04318-9 

 Rey, W., Martínez-Amador, M., Salles, P., Mendoza, E.T., Trejo-Rangel, M.A., Franklin, G.L., 

Ruiz-Salcines, P., Appendini, C.M., Quintero-Ibáñez, J., 2020. Assessing Different Flood Risk 

and Damage Approaches: A Case of Study in Progreso, Yucatan, Mexico. J. Mar. Sci. Eng. 

8, 137. https://doi.org/10.3390/jmse8020137 

 Rey W., Julio Monroy J., Quintero-Ibáñez J., Escobar Olaya G. A., Salles P., Ruiz-Salcines, P., 

Appendini, C.M. 2019. Evaluación de áreas susceptibles a la inundación por marea de 

tormenta generada por ciclones tropicales en el archipiélago de San Andrés, Providencia 

y Santa Catalina, Colombia. Boletín Científico CIOH, 38(2). 36-43 

https://doi.org/10.26640/22159045.2019.465. 

 Ruiz-Salcines, P., Salles, P., Robles-Diaz, L., Diaz-Hernandez, G., Torres-Freyermuth, A., 

Appendini, C.M., 2019. On the use of parametric wind models for wind wave modeling 

under tropical cyclones. Water 11, 2044. https://doi.org/10.3390/w11102044 

 Rey, W., Salles, P., Torres-Freyermuth, A., RuIz-Salcines, P., Teng, Y., Appendini, C.M., 

Quintero-Ibáñez, J., 2019. Spatiotemporal Storm Impact on the Northern Yucatan Coast 

during Hurricanes and Central American Cold Surge Events. J. Mar. Sci. Eng. 8, 2. 

https://doi.org/10.3390/jmse8010002 

 Appendini, C.M., Pedrozo-Acuña, A., Meza-Padilla, R., Torres-Freyermuth, A., Cerezo-Mota, 

R., López-González, J., Ruiz-Salcines, P., 2017. On the Role of Climate Change on Wind 

Waves Generated by Tropical Cyclones in the Gulf of Mexico. Coast. Eng. J. 59, 32. 

https://doi.org/10.1142/S0578563417400010 

  

https://doi.org/10.1142/S0578563417400010


x 
 

Índice 
 

Resumen .................................................................................................................... iv 

Abstract ...................................................................................................................... vi 

Dedicatoria ................................................................................................................ vii 

Agradecimientos ...................................................................................................... viii 

Artículos relacionados con este trabajo ..................................................................... ix 

Índice de Tablas ........................................................................................................ xii 

Índice de Figuras ...................................................................................................... xiii 

Lista de acrónimos .................................................................................................... xv 

Capítulo 1 .................................................................................................................... 1 

1.1. Motivación .................................................................................................... 6 

1.1.1. Científica ................................................................................................ 6 

1.1.2. Ingenieril ................................................................................................ 7 

1.1.3. Social ...................................................................................................... 8 

1.2. Revisión de investigaciones existentes ......................................................... 8 

1.3. Objetivos ..................................................................................................... 10 

1.3.1. Objetivo general ................................................................................... 10 

1.3.2. Objetivos específicos ........................................................................... 10 

1.4. Estructura del documento ........................................................................... 11 

Capítulo 2 .................................................................................................................. 12 

Capítulo 3 .................................................................................................................. 15 

3.1. Caracterización del peligro ......................................................................... 16 

3.1.1. Caracterización de ciclones tropicales para climas presentes y futuros.

 16 

3.1.2. Ciclones tropicales hipotéticos ............................................................. 21 



xi 
 

3.1.3. Modelado matemático .......................................................................... 23 

3.1.3.1. Campos de vientos y presión ............................................................ 25 

3.1.3.2. Malla computacional ......................................................................... 26 

3.1.3.3. Configuración del modelo ................................................................. 27 

3.1.4. Evaluación de peligro de inundación ................................................... 30 

3.1.5. Evaluación de vulnerabilidad ............................................................... 31 

3.1.6. Evaluación de riesgo de inundación ..................................................... 32 

Capítulo 4 .................................................................................................................. 34 

4.1. Validación de eventos sintéticos ................................................................. 34 

4.2. Evaluación de ciclones tropicales bajo el calentamiento global ................. 37 

4.3. Peligro de inundación por marea de tormenta en la ciudad de Manzanillo 41 

4.3.1. Otros factores de peligro de inundación por marea de tormenta ......... 46 

4.3.2. Comparación con otras metodologías en México ................................ 50 

4.3.3. Influencia de los parámetros principales de los CT sobre la inundación 

en Manzanillo. 52 

4.3.4. Análisis de escenarios (Casos) necesarios en la generación del quasi-

peor escenario de inundación. ...................................................................................... 54 

4.4. Vulnerabilidad y riesgo de marea de tormenta tropical en la ciudad de 

Manzanillo 57 

Capítulo 5 .................................................................................................................. 60 

Anexo I ..................................................................................................................... 64 

Bibliografía ............................................................................................................... 65 

 



xii 
 

Índice de Tablas 

Tabla 1. Número de eventos y frecuencia anual de ciclones tropicales históricos 

(1970-2018) en la cuenca del Pacífico Nororiental (PNO) y que ocurren en un área circular 

con un radio 222 km desde Manzanillo (Manz), y que tocan tierra a menos de 100 km de 

Manzanillo. CT: ciclones tropicales, TS: tormentas tropicales, H: número total de 

huracanes, H1-2:= CT menores, H3-5: CT mayores, H5: CT de categoría 5. .................... 13 

Tabla 2. Resolución horizontal promedio de los modelos de reanálisis y MCGs 

utilizados para el metodología de reducción dinámica de escala y número de eventos 

sintéticos empleados en este estudio. ................................................................................... 19 

Tabla 3. Coeficiente de Manning inverso (1/n) asignado a cada uso del suelo y grupos 

de zonas de usos del suelo para el análisis de la inundación y área cubierta (ha) limitada a 

la curva de nivel de 13 m y longitudes de 104.44 y -104.2393. ........................................... 29 

Tabla 4. Indicadores de vulnerabilidad socioeconómica. ........................................ 32 

Tabla 5. Clasificación de categorías de peligro de inundación, vulnerabilidad y 

riesgo. ................................................................................................................................... 33 

Tabla 6. Características de las CT para los cinco escenarios (Casos) que componen 

el quasi-peor escenario de inundación analizado ................................................................ 43 

Tabla 7. Clasificación de categorías de peligro por velocidad de la corriente, 

duración de la inundación y tasa de incremento de la inundación. ..................................... 47 

 

  



xiii 
 

Índice de Figuras 

Figura 1. Área de estudio. ........................................................................................ 14 

Figura 2. Diagrama de flujo para la evaluación del clima de CT y análisis de peligro 

de inundación para clima presente y futuro mediante modelación de eventos sintéticos e 

hipotéticos con periodo de retorno conocido. ...................................................................... 16 

Figura 3. Trayectoria y entradas a tierra del huracán Marty (EP132003). Los puntos 

de color verde/rojo muestran aquellas entradas a tierra consideradas/no consideradas. .. 21 

Figura 4. Ejemplo de eventos hipotéticos generados sobre la ciudad Manzanillo, 

Colima, México. .................................................................................................................... 22 

Figura 5. (A) Malla computacional de todo el dominio y (B) zoom sobre el área de 

Manzanillo. ........................................................................................................................... 27 

Figura 6. Distribución especial de usos del suelo y curva de nivel 13 m (línea en color 

blanco). ................................................................................................................................. 30 

Figura 7. Frecuencia relativa del viento máximo de los (A) ciclones tropicales en el 

noreste del Pacífico y (B) aquellos dentro de un área de radio 222km alrededor de 

Manzanillo. ........................................................................................................................... 35 

Figura 8. (A) Periodo de retorno en función de la velocidad del viento para los 

eventos históricos, y eventos derivados de reanálisis y climas presentes y futuros. (B) Radio 

máximo, Rmax y (C) velocidad de translación de los CT, en función de Vmax. Las regiones 

sombreadas representan la desviación estándar +/- 1 (A) y los intervalos de confianza del 

95% y 5% (B-C). ................................................................................................................... 37 

Figura 9. (A-B) tasa de cambio en la frecuencia relativa de la velocidad máxima del 

viento durante la vida del evento para los ciclones tropicales (A) ciclones tropicales en el 

noreste del Pacífico y (B) aquellos dentro de un área de radio 222km alrededor de 

Manzanillo bajo el escenario RCP 8.5 para 2075-2100.  Cambio del Índice de disipación de 

potencia (PDI; m3s−2) promediado entre los 6 modelos calculado sobre una malla de celdas 

de 0.5°. .................................................................................................................................. 39 

Figura 10. (A-B) Tasa de cambio en la frecuencia relativa de entradas a tierra de CT 

entre el clima presente y futuro de los (A) ciclones tropicales en el noreste del Pacífico y (B) 

aquellos dentro de un área de radio 222 km alrededor de Manzanillo.  (C) Cambio del Índice 



xiv 
 

de disipación de potencia (PDI; m3s−2) en el momento de entrada a tierra, agrupado por 

estados mexicanos y normalizado por la longitud de la línea de costa de cada estado. ..... 40 

Figura 11. Distribución espacial de (A) profundidad de inundación de CT (m) y (B) 

categorización de peligro de inundación asociado. ............................................................. 45 

Figura 12. Porcentaje de áreas inundadas por categoría de peligro y uso de la tierra 

con respecto al área total de cada uso de la tierra por debajo de 13 m de altura. ............. 46 

Figura 13. Distribución espacial de (A) Tiempo de permanencia de la inundación 

(horas) (B) Velocidad de la corriente (C) Tasa de aumento del agua (m/h) y (D-E-F) 

categorización de peligro de inundación asociado respectivamente. .................................. 49 

Figura 14. Porcentaje de áreas inundadas por categoría de peligro y uso de la tierra 

con respecto al área total de cada uso de la tierra por debajo de 13 m de altura. ............. 50 

Figura 15. Distribución espacial de inundaciones por marea de tormenta derivada 

según APREC (2015) (metodología CENAPRED, 2006) para CT con Categoría 3 (polígono 

color verde con transparencia) y para el escenario basado en el huracán Patricia (2015) 

(Categoría 5, color cian) y curvas de nivel de 5.4 m (verde), 7 m (azul) y 15.7 m (rojo). Nota: 

APREC (2015) solo muestra las áreas propensas a inundarse de zonas urbanas. ............. 52 

Figura 16. Áreas inundadas por uso del suelo de los eventos de cada escenario cuyo 

centro de la tormenta (ABC) y cuyo Rmax  (DEF) pasa por Manzanillo según la dirección de 

aproximación al punto de interés. ........................................................................................ 54 

Figura 17. Diferencia entre la distribución espacial de la inundación del quasi peor 

escenario y: (A) Caso 1 (Vtr = 7 m/s y Rmax = 9.26 km); (B) Caso 2 (Vtr = 4 m/s y Rmax = 

9.26 km); (C) Caso 3 (Vtr = 7 m/s y Rmax = 20 km); (D) Caso 4 (Vtr = 4 m/s y Rmax = 20  km); 

(E) Caso 5 (Vtr = 4 m/s y Rmax = 40.45 km). En color blanco se muestran las áreas de la 

inundación aportadas a la distribución final de la inundación por cada Caso y en color 

magenta las áreas no inundadas por el Caso y si presentes en la distribución final de la 

inundación del quasi-peor escenario analizado. .................................................................. 56 

Figura 18. Distribución espacial para manzanas urbanas de (A) peligro de 

inundación de CTs, (B) vulnerabilidad socioeconómica (C) riesgo de inundación de CTs y 

(D) porcentaje del número de manzanas urbanas y área cubierta inundada por categoría de 

peligro (arriba), vulnerabilidad (medio) y riesgo (abajo). Las áreas de color blanco 

corresponden a bloques de ciudades inundadas sin vulnerabilidad socioeconómica. ........ 58 



xv 
 

Lista de acrónimos 

AR5 Quinto Informe de Evaluación del IPCC 

CCSM-4 The National Center for Atmospheric Research Community Climate System Model 

Version 4 

CFE Comisión Federal de Electricidad 

CFL Courant-Friedrich-Lewy condition (Número de Courant) 

CMIP Coupled Model Intercomparison Project 

CMIP5 CMIP Phase 5 

CONABIO Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

CT Ciclones tropicales 

ERINT European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) atmospheric 

reanalysis ERA-Interim 

EST Técnica de Simulación Empírica 

GFDL-3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Climate Model 5 

GIS Sistemas de Información Geográfica 

HADGEM-2 The UK Met Office Hadley Global Environmental Model 2 – Earth System 

HURDAT2 HURricane DATa 2nd generation 

INEGI Instituto Nacional de Geografía, Geografía e Informática 

IPCC Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático 

IPSL-5 The Institut Pierre Simon Laplace CM5A-LR 

JPM Método de probabilidad conjunta 

LIDAR Laser Imaging Detection and Ranging 

NCAR National Center for Atmospheric Research 

NCEP National Centers for Environmental Prediction 

NOAA Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 

NHC Centro Nacional de Huracanes 

NWS Servicio Meteorológico Nacional 

MCG Modelos de circulación global 

MEOW Maximum Envelope of Water (Envolvente de máximos de nivel de agua)  

MERRA-2 Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications 

MIROC-5 The Center for Climate System Research / National Institute for Environmental 

Studies/Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology Model for 

Interdisciplinary Research on Climate 

MoM Máximo de los MEOW 

MPI The Max Plank Institute MPI-ESM-MR 

PDI “Power dissipation index” ( Índice de disipación de potencia) 



xvi 
 

PEMEX Petróleos Mexicanos 

Pn Presión ambiental 

Po Presión central (Presión mínima) 

PNO Cuenca del Pacífico Oriental 

PR Periodo de retorno 

RCP Escenarios de emisiones de efecto invernadero 

Rmax Radio de vientos máximos 

Vf Velocidad del flujo  

Vmax Velocidad máxima del viento 

Vtr Velocidad de translación 

  

 



1 
 

Capítulo 1  

Introducción 

México, en sus cuatro vertientes, Golfo de México y Caribe, Pacífico Tropical, Golfo 

de California y Costa occidental, cuenta con más de 11,000 km de línea de costa, incluidos 

más de 500 rasgos morfológicos interconectados o aislados (lagunas, bahías, esteros, 

estuarios y marismas), aproximadamente 231,810 km2 de mar territorial y 3,149,920 km2 de 

zona económica exclusiva (INEGI 1991).  

En las zonas costeras viven más de 17 millones de personas y han tenido un desarrollo 

significativo durante los últimos años tanto desde el punto de vista social, con infraestructura 

turística y habitacional, como económico, con desarrollos industriales y portuarios, 

aprovechamiento de recursos pesqueros, explotación de zonas petrolíferas, etc. Además, las 

zonas costeras tienen un alto ambiental, ya que sirven de hábitat y zona de anidamiento para 

múltiples especies, son un filtro de las descargas de las cuencas continentales, y proveen de 

diversos servicios ecosistémicos.  

Estas zonas costeras están sujetas a diferentes amenazas naturales y antropogénicos 

tales como contaminación hídrica, erosión costera, derrames de hidrocarburos, inundaciones 

fluviales y costeras, tsunamis; siendo que algunas de estas pueden intensificarse debido al 

cambio climático.  

Los ciclones tropicales (CT) son uno de los principales fenómenos naturales que 

afectan a México, ya que el país se encuentra entre dos áreas de ciclogénesis, las cuencas del 

Atlántico y el Pacífico Norte Oriental (PNO). El número de eventos extremos de este tipo 

durante el período de 1970 a 2018 en ambas vertientes costeras mexicanas ha sido elevado: 

en el Atlántico se presentaron 799 tormentas y depresiones tropicales, 234 huracanes menores 

(categoría 1 a 2) y 121 huracanes mayores (categoría 3 a 5), y en el PNO se presentaron 1177 

tormentas y depresiones tropicales, 292 huracanes menores y 315 huracanes mayores. 

Mientras que los CT en la cuenca del Atlántico afectan a un gran número de países, los CT 

de PNO afectan principalmente a México, representando una amenaza considerable, ya que 

la PNO es la segunda cuenca más activa del mundo y la que cuenta con mayor número de 

eventos por unidad de área.  
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Aunque muchos CT del PNO viajan hacia el oeste de México una vez que se forman, 

varios tocan tierra en el territorio nacional. Las entradas a tierra tienden a ocurrir en la costa 

del Pacífico mexicano cada uno o dos años, a veces con consecuencias devastadoras. Por 

ejemplo, en 1959 un huracán (sin nombre) causó más de 1500 muertes (Jáuregui 2003) y en 

1982 el huracán Paul causó 1,625 muertes (Gunther et al. 1983). Más recientemente, en 2013, 

el huracán Manuel causó 123 muertes y causó daños por 4200 millones de dólares, 

estableciendo un nuevo récord de pérdidas económicas en el PNO (Pasch and Zelinsky 2013). 

Dos años más tarde, la intensificación rápida extrema del huracán Patricia (2015) y su alta 

intensidad adquirida rompieron varios récords, tales como el mayor cambio de intensidad en 

24 h jamás registrado (105 kt) y la presión mínima, también la más baja registrada en el 

hemisferio occidental (872 hPa), empató con Super Typhoon Nancy (1961) como el CT más 

intenso del mundo (185 kt, según la base de datos llamada “Best Track”). Incluso después de 

debilitarse rápidamente, Patricia también se convirtió en el CT más intenso en tocar tierra en 

la costa del Pacífico mexicano (Kimberlain et al. 2016; Rogers et al. 2017). Así, los altos 

impactos de los CT a lo largo de la costa del Pacífico de México justifican estudios 

adicionales para comprender mejor sus diversos peligros y los riesgos asociados. 

Los CT desempeñan un papel destacado en la generación de precipitaciones extremas 

en diferentes partes del mundo (Khouakhi et al. 2017, 2020) siendo la amenaza natural más 

importante y costosa en México, ya sea debido a inundaciones tierra adentro o deslizamientos 

de tierra relacionados (Pedrozo-Acuña et al. 2014). Sin embargo, la marea de tormenta se ha 

convertido en un peligro cada vez más relevante en las zonas costeras como resultado de la 

considerable exposición de la infraestructura, resultante del aumento de los desarrollos 

costeros en México. Además del crecimiento esperado de la exposición debido a la presión 

demográfica en las zonas costeras, el calentamiento global antropogénico plantea amenazas 

adicionales, ya que existe consenso con relación a que habrá huracanes más frecuentes de 

categorías altas debido al calentamiento global (Bender et al., 2010; Christensen et al., 2013; 

Elsner et al., 2008; Emanuel, 2013; Holland y Bruyère, 2014; Kang y Elsner, 2015; Knutson et al., 

2010; Kossin et al., 2020).  

Las proyecciones del aumento del nivel del mar también afectan a los peligros de 

huracanes en las comunidades costeras (Atkinson et al. 2013; Díaz-García et al. 2020). Dado 

que el solo aumento en la frecuencia de huracanes mayores aumenta la probabilidad de 



3 
 

desastres, es relevante el estudio de los peligros futuros y el riesgo de marea de tormenta 

debido al calentamiento global, incluso si el crecimiento de la población y la infraestructura 

se estanca. 

La marea de tormenta asociada a CT es entendida como el aumento del nivel del mar 

en aguas costeras poco profundas ante la presencia de una frontera terrestre, provocado por 

la fricción del viento en la superficie y la disminución de la presión atmosférica, crea una 

compleja relación entre las características de los eventos y las características geográficas del 

lugar (geometría de la costa, batimetría y topografía cercana a la costa, etc.).  

Se han desarrollado varios métodos para evaluar la distribución de probabilidad de 

mareas de tormenta. Estos incluyen el uso de eventos de tormenta de diseño, análisis 

paramétrico de tormentas históricas y técnicas estadísticas avanzadas como la Técnica de 

Simulación Empírica (EST) (Scheffner et al. 1996) y el Método de Probabilidad Conjunta 

(JPM) (Ho and Myers 1975; Myers 1975).  

El objetivo de JPM es eliminar el problema relacionado con datos históricos 

insuficientes, ya que este método genera eventos sintéticos considerando una gran cantidad 

de combinaciones de parámetros clave de tormenta en tierra o regiones vecinas (Toro et al. 

2010). El JPM posee la ventaja de considerar todas las tormentas posibles que sean 

consistentes con la climatología local. Entre sus desventajas se incluye un gran gasto 

computacional requerido para la generación y la modelación hidrodinámica de la gran 

cantidad de eventos necesarios, así como el problema de que la frecuencia estimada de 

eventos de alta intensidad es sensible a cómo se modela la cola de la distribución de 

probabilidad (Lin et al. 2013).  

Para superar las limitaciones del JPM, algunos enfoques optimizan la selección de 

combinaciones de parámetros para elegir un número mínimo de tormentas (Legg et al. 2010; 

Toro et al. 2010; Apivatanagul et al. 2011). Aun así, tales técnicas de optimización dependen 

en gran medida de las observaciones históricas de tormentas y mareas de tormenta, que a 

menudo son insuficientes en un lugar en particular y no pueden tomar en cuenta los efectos 

del cambio climático en los futuros CT.  

Para considerar el cambio climático, Lin et al. (2010) desarrollaron un método para 

la obtención del peligro por marea de tormenta que utiliza modelos hidrodinámicos forzados 

por CT sintéticos derivados con un modelo estadístico/determinista (Emanuel et al. 2006, 
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2008). Este método permite la generación de grandes cantidades de eventos sintéticos en 

lugares específicos que incluyen los efectos del cambio climático en la intensidad futura de 

los CT. Lin et al. (2012) emplearon CT sintéticos generados bajo cuatro Modelos de 

Circulación Global (MCG) para forzar modelos hidrodinámicos y crear una base de datos de 

alturas de marea de tormenta para la costa de la ciudad de Nueva York, que luego fue utilizada 

por Aerts et al. (2013) para crear mapas de riesgo mediante modelos de riesgo de inundación. 

Si bien este método permite caracterizar la marea de tormenta en los escenarios de cambio 

climático presentes y futuros, requiere el modelado de marea de tormenta de una gran 

cantidad de eventos. Debido a la alta resolución necesaria para describir con precisión las 

áreas inundadas, en particular áreas urbanizadas, los costos computacionales pueden 

restringir los eventos a un número que sea menor a lo óptimo para una evaluación precisa del 

peligro o bien resolver las áreas propensas a la inundación mediante el empleo de métodos 

basados en Sistemas de Información Geográfica (GIS).  

Los GIS se basan en la identificación del terreno con una cota menor que el nivel de 

marea de tormenta obtenida sobre la costa y son habitualmente empleados en la literatura 

(e.g. Aerts et al., 2013). Sin embargo esta aproximación  implica obviar factores que afectan 

la hidrodinámica como la fricción del fondo, la dirección del flujo del fluido o las barreras 

estructurales, además ignora la conectividad hidráulica haciendo que las depresiones del 

terreno que no están conectadas al área de inundación puedan considerarse inundadas, lo que 

finalmente puede conducir a una sobreestimación en la extensión de la inundación (Seenath 

et al. 2016). 

Otro método para evaluar la amenaza de marea de tormenta es forzar un modelo 

hidrodinámico utilizando CT hipotéticos basados en diferentes intensidades, velocidades de 

translación y direcciones de movimiento. El Centro Nacional de Huracanes (NHC) del 

Servicio Meteorológico Nacional (NWS) de la Administración Nacional Oceánica y 

Atmosférica (NOAA) utiliza este método para proporcionar mapas de inundación (Zachry et 

al. 2015), que luego son utilizados como herramientas de gestión para la planificación, rutas 

de evacuación y toma de decisiones. Para hacerlo, se modelan las mareas de tormenta de CT 

potenciales y sus profundidades de inundación asociadas para el conjunto de CT hipotéticos, 

los cuales cubren todas las direcciones posibles de translación y parámetros clave de los CT. 

La envolvente de nivel máximo de agua, o MEOW (Maximum Envelope Of Water) se 
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compone de la marea de tormenta en cada celda de la malla, basada en un gran conjunto de 

tormentas de una intensidad de viento dada con diferentes tamaños y velocidades de 

translación, pero con una sola dirección de movimiento (con varias trayectorias de tormenta 

paralelas) y un nivel de marea inicial (NHC 2014a).  

Los MoMs (Maximum of Maxima) o máximo de máximos, son el conjunto de 

MOEWs para todos las tormentas de una categoría dada, considerando todas las direcciones 

de movimiento, tamaños de tormenta y velocidades de avance, para un nivel de marea dado 

(NHC 2014b) y representan el cuasi-peor escenario (o escenario más desfavorable) en este 

estudio. Los MoMs son utilizados para crear mapas de peligro de inundación, proporcionado 

una información más directa sobre la distribución del peligro que otras formas de 

presentación (Merz et al. 2007). Los mapas de peligro de inundación resultantes son un 

elemento esencial de las estrategias de gestión del riesgo, tales como  comunicación del 

riesgo (De Bruijn y Klijn, 2009; Merz et al., 2010; Morrow et al., 2015) y la planificación 

del uso del suelo y desarrollo urbano o de inversión (Merz et al. 2007).  

Rey et al. (2019) utilizaron el método del NHC para determinar los mapas de 

inundación de CT basados en productos MoM para los estados de Yucatán y Campeche, 

México, y los combinó con un mapa de vulnerabilidad para obtener mapas de riesgo. Aunque 

el método NHC es útil para procesos de planificación, estudios de evaluación de riesgos, 

toma de decisiones y planificación de evacuación, no proporciona información sobre los 

períodos de retorno asociados con los MEOWs o los MoMs. En este estudio se elimina esta 

limitante mediante el uso de eventos sintéticos para estimar las probabilidades asociadas con 

los eventos hipotéticos.  

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar mapas de distribución espacial asociados 

a los cuasi-peor-escenarios de peligro de inundación por marea de tormenta de CT, al tiempo 

que asocia una probabilidad de ocurrencia (período de retorno) a los MEOW y MOM bajo 

proyecciones de cambio climático. Además, el método tiene como objetivo utilizar un 

número limitado de eventos hipotéticos para simular de manera eficiente la marea de 

tormenta y las inundaciones terrestres. Esto se logra mediante la creación de escenarios, 

compuestos de eventos hipotéticos basados en un ensamble de parámetros clave de CT, 

obtenidos a partir de eventos sintéticos generados por diferentes MCGs en el clima presente 

y climas futuros bajo escenarios de emisiones de efecto invernadero (Moss et al. 2010).  
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El método propuesto fue aplicado a la ciudad de Manzanillo con el fin de demostrar 

que es posible crear mapas de riesgo de inundación por marea de tormenta útiles mediante la 

combinación de mapas de peligro con indicadores de vulnerabilidad socioeconómica a nivel 

de manzana urbana. Así, este estudio proporciona un nuevo método para estimar los efectos 

del cambio climático en las inundaciones por marea de tormenta a nivel local bajo periodos 

de retorno específicos de los CT.  

 

1.1. Motivación 

1.1.1. Científica 

Desde 2005 las emisiones globales totales de gases de efecto invernadero han seguido 

de cerca el peor escenario (RCP 8.5) dado por el IPCC en el informe AR5.  

El informe de impactos y vulnerabilidad del IPCC (2014) establece “Baja confianza 

en los cambios a largo plazo (centenarios) en la actividad de los ciclones tropicales, después 

de tener en cuenta los cambios pasados en las capacidades de observación” y “Baja confianza 

en las proyecciones de tormentas específicas de cada región y mareas de tormenta asociadas”. 

Sin embargo, existe consenso de que habrá huracanes mayores más frecuentes debido al 

calentamiento global aunado con un aumento del nivel del mar (“la elevación del nivel medio 

global del mar continuará durante el siglo XXI, y es muy probable que ocurra a un ritmo más 

rápido que el observado entre 1971 y 2010”). Todo ello hace que sea importante evaluar la 

influencia del cambio climático sobre la marea de tormenta de CT y sus peligros asociados. 

Este estudio presenta un nuevo método para determinar el peligro de inundación por 

CT bajo el clima presente y escenarios futuros con el objetivo de  mejorar el entendimiento 

del efecto del calentamiento global sobre los CT, la marea de tormenta asociada y la 

inundación resultante. Esto se realiza para eventos con un periodo de retorno (PR) conocido 

a nivel local, mediante el modelado hidrodinámico de inundación de un número limitado de 

eventos. El método se basa en la generación de escenarios de inundación basados en CT 

sintéticos, los cuales permiten abordar la baja resolución de los campos de viento de CT y su 

baja presencia en modelos globales, a fin de proporcionar estimaciones más precisas de las 

mareas de tormenta derivadas. A su vez, el método permite diferentes análisis sobre la 
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influencia de los parámetros principales de los CT o la fricción del fondo sobre la marea de 

tormenta y la inundación. 

Por lo tanto, la motivación científica de este trabajo es allanar el camino hacia una 

mejor comprensión de los efectos del cambio climático sobre los CT e inundaciones 

asociadas a nivel local.  

1.1.2. Ingenieril 

La determinación del peligro de inundación por marea de tormenta es uno de los pasos 

básicos para la estimación del riesgo por CT. A su vez, el diseño de estructuras costeras 

requiere estimar la cota del terreno donde se debe situar la estructura para evitar las 

afecciones por inundación asociada a los CT, considerando una vida útil determinada. La 

cota de inundación generalmente se deriva de mediciones, aproximaciones paramétricas o 

simulaciones hidrodinámicas basadas en las condiciones climáticas actuales. Sin embargo, 

los efectos del cambio climático se estiman en marcos de tiempo inferiores a 100 años (medio 

plazo es considerado como mediados del siglo XXI) quedando englobados dentro de la vida 

útil promedio de una estructura costera de carácter general (Losada 2001).  

Con base en lo anterior, y dentro del contexto de cambio climático, se generan las 

siguientes preguntas: ¿Los actuales métodos de estimación de peligro de inundación por CT 

basados en datos históricos son válidos para condiciones a mediano y largo plazo?, ¿Podemos 

esperar que una estructura diseñada bajo el clima actual resista las condiciones climáticas 

futuras que se esperan para fines de siglo o incluso para mediados de siglo? Si el 

calentamiento global aumenta la frecuencia de los huracanes mayores, como algunos estudios 

han sugerido, la suposición no estacionaria en los parámetros climáticos para el diseño de 

estructuras de ingeniería ya no es válida,  por lo que es probable que las estructuras diseñadas 

bajo el clima actual sufran daños por marea de tormenta antes del final de su vida útil,  y que 

aumenten las zonas con peligro de inundación por CT.  

Los métodos actuales para estimar el peligro de inundación por marea de tormenta en 

áreas locales bajo climas proyectados requieren la simulación hidrodinámica de gran 

cantidad de eventos con un coste computacional muy elevado. La motivación ingenieril para 

este estudio es dotar de un método que permita obtener el peligro de inundación bajo climas 

proyectados para mejorar de las estimaciones de parámetros de diseño de la infraestructura 
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costera o cercana a la costa o el diseño de estructuras de protección o mitigación de las 

inundaciones con un coste computacional reducido.  

 

1.1.3. Social 

México sigue las tendencias mundiales de dinámica poblacional con un 

desplazamiento de las poblaciones hacia zonas costeras. En el año 2010 la población de los 

estados costeros fue de 51,577,111 habitantes (46.20%), casi 6 millones más que en el año 

2000 y se espera que para el año 2030 aumente a 58 millones. En los 155 municipios costeros 

(i.e. con acceso directo al mar) la población aumentó de 14.6 millones a 17.5 millones durante 

el período 2000-2010 (Muñoz Sevilla et al. 2019) y, según lo definido por la Política Nacional 

para los Mares y Costas de México, la población creció 33.4% de 1995 a 2005, mientras que 

la población de los municipios urbanos aumentó 44.9% (CIMARES-SEMARNAT 2011). A 

su vez, en los estados costeros, las actividades relacionadas con la costa representan 80% de 

la actividad económica y estos aumentaron su contribución al Producto Interior Bruto del 

país en 17.4% en el período 2006-2013. 

Por lo tanto, se prevé que el daño económico de los CT y las afectaciones sociales se 

incrementarán a lo largo de este siglo como resultado del aumento de la población e 

infraestructura costera, junto con el peligro creciente asociado a los CT (Mendelsohn et al. 

2012; Houser et al. 2014). La motivación social de este estudio es dotar de una herramienta 

para generar información más precisa del peligro de inundación por CT en climas futuros. 

Esta información puede ser empleada en mejorar los atlas de riesgos y por ende mejorar las 

herramientas disponibles por los tomadores de decisiones, para estimar las estrategias de 

gestión del riesgo de inundación, planificar el uso del suelo y desarrollo urbano o inversión, 

mejorar los programas de seguros contra inundaciones y la comunicación del riesgo a nivel 

local.  

1.2. Revisión de investigaciones existentes 

La marea de tormenta provocada por distintos fenómenos atmosféricos (incluidos los 

CT), ha sido analizada a nivel global (Woodruff et al. 2013; Fang et al. 2014; Muis et al. 

2016)  regional y local (Lin et al. 2010a, 2012; Hallegatte et al. 2011; Wang et al. 2012; 



9 
 

Bloemendaal et al. 2019; Díaz-García et al. 2020), incluyendo estudios que se enfocan en 

sistemas de predicción de marea de tormenta (Daniel et al., 2009; Resio y Westerink, 2008; 

Von Storch, 2014).  

La física de la marea de tormenta y sus inundaciones han sido extensamente 

estudiadas, incluyendo los mecanismo forzantes tales como las características de los eventos 

(viento, presión, radio máximo, velocidad de translación o la  localización de la entrada a 

tierra) (Appendini et al., 2014a; Bryant y Akbar, 2016; Irish et al., 2008; Sahoo y Bhaskaran, 

2018; Weisberg y Zhen, 2006; Westerink et al., 1994), los efectos de la geo-morfología 

costera (Loder et al. 2009; Bilskie et al. 2016), la influencia de las precipitaciones en la 

inundación (Lin et al. 2010b; Zheng et al. 2013, 2014; Torres et al. 2015), el oleaje (Kim et 

al. 2010; Atkinson et al. 2013), el cambio del nivel del mar (Wang et al. 2012; Atkinson et 

al. 2013; Woodruff et al. 2013) y los mecanismos de disipación tales como la cobertura de 

vegetación costera  (Houser et al. 2008; Wamsley et al. 2009; Yin et al. 2020) o incluso la 

diferencia de usar un modelo computacional u otro (Zhang et al. 2008).  

Otros estudios analizan el potencial de inundación de la marea de tormenta, que 

pueden incluir sus peligros y riesgos asociados  (Lin et al. 2010a; Aerts et al. 2013; Zachry 

et al. 2015; Rey et al. 2019) empleando alguna de las técnicas expuestas anteriormente.  

Sin embargo, a pesar de la relevancia de la marea de tormenta en las zonas costeras, 

hay relativamente pocos estudios para la costa del Pacífico mexicano, y ninguno ha evaluado 

el peligro de las marejadas ciclónicas en la costa bajo climas futuros.  

Martínez-Martínez, (2014), calcula el peligro de inundación por marea de tormenta 

en el litoral mexicano basado en aproximaciones paramétricas de la altura de la marea. 

Posada-Vanegas et al. (2011) y Meza-Padilla et al. (2015) presentan una evaluación de marea 

de tormenta de CT para todo el Pacífico mexicano y el Golfo de México basada en el 

modelado de eventos históricos y sintéticos, respectivamente. Sin embargo, sus resultados 

no son confiables para las inundaciones terrestres, ya que utilizaron datos de elevación poco 

precisos obtenidos de cartas de navegación (Posada-Vanegas et al. 2011) y datos de topo-

batimetría global (Meza-Padilla et al. 2015), siendo que la información batimétrica cercana 

a la costa es una información crítica para una buena estimación de la marea de tormenta.  

Por otro lado, en México, a nivel local, la ley exige la obtención de atlas de riesgo 

municipales. Para ello, existe una metodología específica para la evaluación del peligro por 
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inundaciones de marea de tormenta dada por Centro Nacional de Prevención de Desastres de 

México (CENAPRED 2006). Esta emplea un método paramétrico aproximado basado en 

datos históricos de CT para estimar la altura máxima de la marea de tormenta de un evento 

sobre la línea de costa, a partir de la cual se estima el área propensa a la inundación mediante 

sistemas de información geográfica. Sin embargo, estos atlas no están fácilmente disponibles 

y, cuando lo están, no incluyen inundaciones por marea de tormenta bajo los efectos del 

cambio climático.  

Para el caso específico de Manzanillo, en la costa del Pacífico, existen informes sobre 

el cambio climático y el riesgo natural (Bolongaro Crevenna Recaséns 2016), el cual que 

sigue la metodología de (CENAPRED 2006), y por lo tanto no considera los efectos del 

cambio climático sobre los CT.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Este estudio tiene como objetivo caracterizar la marea de tormenta e inundación 

asociadas a CT en Manzanillo, Colima para el clima presente y futuro, utilizando una nueva 

metodología basada en un enfoque probabilístico que permite la estimación de mapas de 

distribución espacial de peligro de inundación asociados a una probabilidad de ocurrencia 

(período de retorno).   

1.3.2. Objetivos específicos 

Para cumplir el objetivo principal, se establecen los siguientes objetivos específicos: 

1. Seleccionar huracanes históricos y sintéticos bajo el clima actual y futuro (RCP 8.5) 

derivados de diferentes modelos de circulación global para el área de Manzanillo 

(trayectoria, velocidad máxima, radio máximo y presión mínima). 

2. Caracterizar el clima de huracanes presente y futuro a nivel cuenca y nivel local 

(Manzanillo). 

3. Generar escenarios hipotéticos de CT a partir de eventos sintéticos. 

4. Generar campos de vientos y presión atmosférica a partir de los eventos sintéticos e 

históricos. 
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5. Simular la marea de tormenta mediante un modelo hidrodinámico para obtener 

valores del nivel del mar e inundación para cada evento. 

6. Obtener MEOWs y MoMs 

7. Obtener y analizar el peligro inundación para la generación de mapas. 

8. Obtener y analizar la vulnerabilidad a la inundación nivel manzana urbana, para la 

generación de mapas. 

9. Analizar el riesgo por inundación de CT para la generación de mapas. 

10. Generar mapas y analizar resultados. 

1.4. Estructura del documento 

En el Capítulo 2 se introduce el área de estudio en donde se aplicará la metodología 

desarrollada. El Capítulo 3 describe la metodología empleada incluyendo la caracterización 

del clima de CT, el modelado matemático y la evaluación del peligro, vulnerabilidad y riesgo. 

El Capítulo 4 muestra los principales resultados y discusiones asociadas tanto al peligro, 

como a la vulnerabilidad y riesgo obtenidos con la metodología desarrollada. Finalmente, el 

Capítulo 5 engloba las principales conclusiones de este estudio y el Anexo I incluye los 

trabajos futuros necesarios. 
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Capítulo 2 

Área de estudio 

Este estudio se enfoca en la localidad Manzanillo, Colima debido a su importancia 

económica, así como por su alto riesgo ante CT. Manzanillo está situada en la latitud 19.1°N 

y longitud 104.35°W. Es un centro importante para el desarrollo económico en la región y 

alberga infraestructura económicamente crítica, como el puerto de contenedores líder en 

México, una terminal petrolera de Petróleos Mexicanos (PEMEX), una instalación de gas 

natural licuado (GNL), y una planta termoeléctrica con la mayor capacidad de generación 

instalada en México. Además de la actividad industrial, Manzanillo es también un destino 

importante para el turismo de sol y playa. La mayoría de estas instalaciones industriales y 

turísticas se encuentran en zonas bajas, lo que las hace vulnerables a la marea de tormenta.  

Dada a su ubicación, una parte de la costa está expuesta a CT, por lo que Manzanillo 

también tiene un alto riesgo de CT. La ciudad de Manzanillo ha sufrido los dos mayores CT 

que han tocado tierra en el PNO: el huracán (sin nombre) de octubre de 1959 que tocó tierra 

directamente sobre Manzanillo como categoría 4, y el reciente huracán Patricia (2015) que 

tocó tierra en las bahías de Tenacatita, Cuastecomate y Navidad, aproximadamente a 80 km 

al noroeste de Manzanillo. La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra 

a incidencia de CT cerca de Manzanillo para el período entre 1970 y 2018. Aproximadamente 

el 8% de todos los CT de PNO pasaron dentro de un círculo de 2° de radio (222 km) alrededor 

de Manzanillo. Sin embargo, casi 10% de todos los CT de PNO, y 14% de los huracanes 

mayores tocaron tierra a menos de 100 km de Manzanillo. 
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Tabla 1. Número de eventos y frecuencia anual de ciclones tropicales históricos (1970-2018) en la cuenca 

del Pacífico Nororiental (PNO) y que ocurren en un área circular con un radio 222 km desde Manzanillo 

(Manz), y que tocan tierra a menos de 100 km de Manzanillo. CT: ciclones tropicales, TS: tormentas 

tropicales, H: número total de huracanes, H1-2:= CT menores, H3-5: CT mayores, H5: CT de categoría 5. 

Categoria 

CUENCA ENTRADAS A TIERRA 

Eventos 
Frecuencia 

anual 
Eventos 

Frecuencia 

anual 

Entradas a 

tierra (%) en  

Manzanillo 

respecto del 

total 

PNO Manz PNO Manz PNO Manz PNO Manz % in Manz 

CT 1023 80 20.88 1.61 128 13 2.61 0.27 10.16 

TS 416 38 3.14 0.76 57 6 1.16 0.12 10.53 

H 607 42 12.65 0.86 71 7 1.45 0.14 9.86 

H1-2 292 31 0.96 0.63 57 5 1.16 0.10 8.77 

H3-5 315 11 5.96 0.22 14 2 0.29 0.04 14.29 

H5 47 1 3.35 0.02 1 1 0.02 0.02 100.00 

 

Manzanillo posee una fisiografía compleja, como se puede observar en la Figura 1. 

Las principales características fisiográficas son las dos bahías contiguas (Manzanillo y 

Santiago), el puerto interior, y las lagunas de Cuyutlán, Juluapan y Valle de las Garzas. Al 

sureste de Manzanillo se encuentra la laguna Cuyutlán, con un área de 7,200 ha. Esta laguna 

está conectada al mar por dos conexiones artificiales, un canal de 20 m de ancho que conecta 

con la bahía de Manzanillo, y un canal con un ancho aproximado de 400 m y estabilizado 

por diques de escollera para garantizar la entrada a una terminal de almacenamiento y 

regasificación de GNL. Al norte del área de estudio se encuentra la laguna Juluapan, 

compuesta de aproximadamente 84 ha y conectada a la bahía de Santiago por un canal de 

aproximadamente 30 m de ancho. Dentro de la bahía de Manzanillo, se encuentra el puerto 

interior de Manzanillo y la laguna del Valle de las Garzas (293 ha), esta última está conectada 

con un canal artificial (~ 50 m de ancho) y un canal natural paralelo a las áreas urbanas (~ 20 

m ancho). 
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Figura 1. Área de estudio. 

A pesar de que Manzanillo es un área propensa a los CT, la exposición de la población 

y la infraestructura ha aumentado debido al crecimiento anual de la población del 2.6% en la 

última década (INEGI 2015).  

Las presiones del aumento de la población han llevado tanto a cambios en el uso del 

suelo como a un mayor desarrollo de áreas bajas, lo que ha aumentado la vulnerabilidad a los 

peligros de CT, especialmente el riesgo de inundación por tormentas de CT. 
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Capítulo 3 

Metodología 

La Figura 2 proporciona una visión general esquemática del método y los datos 

utilizados en el estudio. Primero, se utilizan eventos históricos y sintéticos para evaluar la 

frecuencia de los CT y los períodos de retorno (PR) de la velocidad del viento para el clima 

actual.  

Para calcular los PR de velocidad del viento para el clima futuro, se utilizaron solo 

eventos sintéticos derivados de simulaciones de MCG bajo RCP 8.5. A partir de este análisis, 

determinamos eventos de CT hipotéticos, los cuales, poseen una intensidad específica 

constante correspondiente a un PR dado.  

En segundo lugar, se crean eventos hipotéticos para forzar un modelo hidrodinámico 

cuyos valores de inundación por marea de tormenta resultantes de cada evento se utilizan 

para calcular los MEOW y las MoM. Por último, se combinan las MoM con el mapa de 

vulnerabilidad para obtener mapas de riesgo de inundación (como se define en la sección 

3.1.6) a nivel de manzana urbana. A continuación, se muestra una descripción detallada de 

cada paso. 
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Figura 2. Diagrama de flujo para la evaluación del clima de CT y análisis de peligro de inundación para 

clima presente y futuro mediante modelación de eventos sintéticos e hipotéticos con periodo de retorno 

conocido. 

3.1. Caracterización del peligro  

3.1.1. Caracterización de ciclones tropicales para climas 

presentes y futuros. 

El uso de eventos históricos para caracterizar la climatología de CT es limitado ya 

que los eventos en PNO son muestreados con poca frecuencia por aviones de reconocimiento 

y los primeros datos de satélite y los métodos de estimación de intensidad no eran de la misma 

calidad que el actual sistema de observación. Además, los datos de los huracanes más 

intensos de la cuenca PNO son particularmente inciertos antes de 1988 cuando el Centro 

Nacional de Huracanes de EE.UU. asumió la responsabilidad de esta cuenca a través del 

Centro de Huracanes del Pacífico Oriental (Kimberlain et al. 2016). Los métodos para 

caracterizar la exposición utilizando CT sintéticos han reemplazado en gran medida a los 

métodos basados en observaciones históricas (Vickery et al. 2000; Kriesche et al. 2014). 

Dichos métodos también se han utilizado para analizar los efectos del cambio climático en la 
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frecuencia e intensidad de los CT (Emanuel et al. 2008; Emanuel 2013; Appendini et al. 

2017b) y se han extendido a estudios de oleaje y marea de tormenta (Lin et al. 2010a, 2012; 

Meza-Padilla et al. 2015; Appendini et al. 2017a).  

Dado que los eventos sintéticos permiten estadísticas más sólidas, en este trabajo se 

utilizan los CT sintéticos derivados de la metodología de reducción dinámica de escala de 

Emanuel et al. (2006, 2008) y Emanuel (2013, 2015). En esta técnica, vórtices con una 

intensidad de 12 m/s se siembran al azar en el espacio y el tiempo sobre un estado climático 

creado a partir de condiciones termodinámicas medias mensuales derivadas de reanálisis o 

GCM. A partir de estas proto-tormentas, las trayectorias de los CT se predicen mediante un 

modelo de advección beta (Marks 1992) impulsado por los vientos a gran escala de los 

reanálisis o MCGs.  

A continuación se utiliza un modelo acoplado océano-atmósfera de intensidad de CT 

(CHIPS, Emanuel, 1995) para determinar la intensidad de los eventos sintéticos a lo largo de 

la trayectoria (Emanuel 2004) empleando las entradas termodinámicas y dinámicas obtenidas 

del estado climático y el estado inicial del modelo oceánico obtenido directamente a partir 

de un reanálisis o GCM.  

Las proto-tormentas se descomponen o se intensifican en CT dependiendo las 

condiciones oceánicas y atmosféricas de los climas actuales o futuros, por lo tanto, los 

eventos supervivientes pueden considerarse como los componentes de la climatología de CT 

de los reanálisis o MCGs a escala reducida.  

La frecuencia de la tasa anual promedio de los eventos sintéticos se corresponde con 

la tasa observada mediante el uso de un parámetro de tasa de siembra calibrable. Esto permite 

que las tasas de génesis varíen año a año de manera realista en función de las condiciones 

ambientales (Emanuel et al. 2008; Emanuel 2013).  

El uso de datos de reanálisis permite caracterizar y validar la climatología de CT en 

las condiciones actuales, lo que permite un análisis estadístico más sólido de las propiedades 

de los CTs en áreas con una tasa de ocurrencia de CT históricamente baja.  

Para climas futuros, la tasa de siembra se mantiene de manera que los cambios en la 

frecuencia de los CT son el resultado de los cambios en las condiciones ambientales debido 

al cambio climático global (Emanuel et al. 2008).  
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En la medida en que las ejecuciones de los MCG representen correctamente las 

condiciones climáticas actuales, el uso de eventos sintéticos derivados de tales ejecuciones 

de los MCG permite que la climatología de las CT se caracterice en los climas futuros bajo 

diferentes escenarios.  

La comparación de qué tan bien se corresponden los eventos sintéticos derivados de 

los MCG a los eventos sintéticos derivados de reanálisis, permite evaluar qué tan bien los 

eventos derivados de MCG reproducen el clima actual de CT proporcionando una medida de 

la incertidumbre resultante de los MCG. 

 Para evaluar la climatología actual de los CT en el área de estudio, se utilizó 

información de eventos sintéticos derivados de tres reanálisis diferentes, incluidos el 

“National Centers for Environmental Prediction and National Center for Atmospheric 

Research NCEP/NCAR Reanalysis” (en adelante NCEP) (Kalnay et al. 1996), el “Modern-

Era Retrospective analysis for Research and Applications” (MERRA-2) (Gelaro et al. 2017), 

y el “European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) atmospheric 

reanalysis ERA-Interim” (ERINT) (Dee et al. 2011).  

Debido a las incertidumbres en las proyecciones de los modelos climáticos (Lin et al. 

2012), se utilizaron eventos sintéticos derivados de seis MCG diferentes de “Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 5” (CMIP5) del Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Climático (IPCC), bajo el clima actual (1975-2005) y clima futuro (2075-2100) bajo el 

escenario “Representative Pathway Concentration” 8.5 (RCP8.5) (Moss et al. 2010).  

Los MCG empleados son:  

(1) el “National Oceanic and Atmospheric Administration/Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory” (NOAA/GFDL) “Climate Model 3”  (GFDL-3) (Griffies et al. 2011). 

(2) el “UK Met Office Hadley Global Environmental Model 2–Earth System” 

(HADGEM-2) (Jones et al. 2011). 

(3) el “Institut Pierre Simon Laplace CM5A-LR” (IPSL-5) (Dufresne et al. 2013). 

(4) el “Center for Climate System Research / National Institute for Environmental 

Studies/Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology Model for Interdisciplinary 

Research on Climate” (MIROC-5) (Watanabe et al. 2010). 

(5) el “Max Plank Institute MPI-ESM-MR” (MPI) (Giorgetta et al. 2013). 
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(6) el “National Center for Atmospheric Research Community Climate System Model 

Version 4” (CCSM-4) (Gent et al. 2011).  

La Tabla 2 muestra la resolución horizontal promedio de los modelos de reanálisis y 

GCM y el número de eventos utilizados en este estudio. 

 
Tabla 2. Resolución horizontal promedio de los modelos de reanálisis y MCGs utilizados para el 

metodología de reducción dinámica de escala y número de eventos sintéticos empleados en este estudio. 

Reanálisis - 

MCG 

Resolución horizontal 

media, (°)  

(longitud x latitud) 

Num. eventos 

20th  RCP 8.5 

NCEP 2.5 x 2.5 4290 - 

MERRA-2 0.5 x 0.625 4290 - 

ERINT 0.75 x 0.75 4290 - 

GFDL-3 2.5 x 2.0 3380 3380 

HADGEM-2 1.875 x 1.25 3380 3380 

IPSL-5 3.75 x 1.875 3380 3380 

MIROC-5 1.41 x 1.41 3380 3380 

MPI 1.875 × 1.865 3380 3380 

CCSM-4 1.25 × 0.94 3380 3380 

 

Aunque los eventos sintéticos permiten la caracterización de varias métricas de los 

CT (por ejemplo, intensidad, frecuencia y lluvia), el estudio se centró en la intensidad del 

viento, ya que es el parámetro clave de la marea de tormenta (Flather 2001).  

Aquí, la intensidad del viento se define como el viento máximo sostenido en 

superficie asociado con el CT, que es promedio del mayor viento sostenido durante un minuto 

a la altura de observación meteorológica estándar de 10 m con una exposición sin obstáculos 

(NWS 2018).  

Para fines del estudio, se caracteriza la intensidad del viento en función de la 

probabilidad de excedencia utilizando el PR calculado siguiendo a Emanuel and Jagger 

(2010) y a Appendini et al. (2019) donde el PR se obtiene como el inverso de la probabilidad 

de excedencia, definido como P = 1-exp (-fr (X> x)), donde fr (X> x) es la frecuencia (como 
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se obtiene cuando se generan eventos sintéticos que usan la constante de calibración) para 

velocidades del viento superiores a un cierto umbral de intensidad x.  

Para lograr esto se calcula el histograma de frecuencias de la intensidad del viento en 

superficie a intervalos de 5 knots de los eventos dentro de un “área de amenaza” definida por 

un radio de 222 km centrado en Manzanillo y considerando únicamente los datos cuando el 

CT se encuentra sobre el océano.  

La selección de la dimensión del área se realiza considerando que un área entre 200 

km (Lin et al. 2012) y 250 km (Garner et al. 2017) representa una climatología válida de CT 

(distribución estadística) para una ubicación particular, a pesar de que áreas más extensas 

han sido empleadas actualmente (Xu et al. 2020).  

A su vez, las velocidades del viento de los CT en superficie son calculadas 

considerando la contribución de la velocidad de avance Vtr según Emanuel et al. (2006). 

Finalmente, el PR resultante se obtiene como la media multi-modelo de la frecuencia de cada 

conjunto de datos sintéticos de cada MCG, con límites de confianza definidos por la 

frecuencia media ± 1 desviación estándar.  

La caracterización de los CT se completa determinando la relación entre Vmax y los 

parámetos principales de los CT (radio de los vientos máximos (Rmax), presión mínima (Po), 

presión ambiental (Pn) y velocidad de translación Vtr) en el mismo área de amenaza para cada 

reanalisis y MCG.  

La relación conjunta entre la velocidad del viento y los diferentes parámetros se 

calcula utilizando la media multi-modelo de cada conjunto de datos sintéticos de cada 

reanalisis o MCG con intervalos de confianza del 95% y 5%. 

Para la caracterización de las entradas a tierra de los CT se desarrolló una metodología 

para la selección de las entradas a tierra siguiendo los criterios dados por Shaw et al. (2016). 

Las entradas a tierra se calculan como la intersección entre la trayectoria del evento y la línea 

de costa de alta resolución obtenida de “Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution 

Geography Database” (Wessel and Smith 1996).  

Los parámetros del CT son interpolados respecto a los datos disponibles 

inmediatamente anterior y posterior a la entrada a tierra.  

Para que una entrada a tierra sea considerada debe cumplir con las condiciones de: 

(a) el centro de la tormenta debe moverse de mar a tierra y (b) estar separado de la entrada a 
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tierra anterior por al menos 100 km y/o 6 h. La Figura 3 muestra la trayectoria y los puntos 

de entrada a tierra del huracán histórico Marty (EP132003) para una línea de costa de baja 

resolución, donde se puede ver que algunas de las entradas a tierra no se consideran con este 

criterio (puntos rojos) por encontrarse cerca de una entrada anterior o haber sucedido en un 

periodo inferior a 6 h de la entrada anterior. 

 

Figura 3. Trayectoria y entradas a tierra del huracán Marty (EP132003). Los puntos de color verde/rojo 

muestran aquellas entradas a tierra consideradas/no consideradas. 

3.1.2. Ciclones tropicales hipotéticos 

Los eventos hipotéticos consisten en un tipo de eventos sintéticos que tienen una 

velocidad del viento constante durante su vida y se acercan al área de interés desde una 

dirección específica con una Vtr constante.  

Los eventos se organizan en conjuntos con propiedades similares (Vmax, Rmax, Po, Vtr 

y dirección de translación), acercándose al área de interés con una trayectoria lineal con lineas 

paralelas entre eventos con una separación equivalente al Rmax y con el evento central 

pasando exactamente por encima el área de interés. Esto se realiza para cada dirección de 

translación, para al final tener un conjunto de eventos que cubren la zona de estudio como se 

muestra en la Figura 4.  

Las características de las tormentas para los eventos hipotéticos se definen a partir de 

los eventos sintéticos (parámetros clave del CT relacionados con un Vmax seleccionado).  
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Figura 4. Ejemplo de eventos hipotéticos generados sobre la ciudad Manzanillo, Colima, México. 

Como la física de los CT proporcionan la base para los eventos sintéticos, y estos los 

parámetros empleados para determinar los eventos hipotéticos, los últimos reflejan eventos 

plausibles. La excepción son las trayectorias lineales de los eventos hipotéticos y el uso de 

valores de parámetros constantes durante toda la vida útil de cada evento (esta técnica no 

toma en cuenta las variaciones causadas por los cambios rápidos de tormenta). Sin embargo, 

para evaluar los efectos de los niveles de inundación para un conjunto particular de 

características de CT, es necesario el uso de valores constantes.  

La idea principal detrás del uso de eventos hipotéticos es forzar a los modelos 

hidrodinámicos para determinar las condiciones de inundación por marea de tormenta de CT 

para un conjunto de tormentas con la misma intensidad de viento para un lugar determinado, 

con tamaños, velocidades de avance y dirección de translación variables (Zhang et al. 2012; 

Zachry et al. 2015; Rey et al. 2019). Cada conjunto de eventos hipotéticos se basa en la Vmax 

media multi-modelo para un PR particular y los parámetros clave de los CT asociados a dicha 

Vmax.  
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3.1.3. Modelado matemático 

Para modelar la marea de tormenta de CT y la inundación terrestre asociada, se utilizó 

el modelo hidrodinámico MIKE 21 HD, el cual ha sido utilizado con éxito en numerosos 

estudios científicos (e.g. Appendini et al., 2014b; Meza-Padilla et al., 2015; Rey et al., 2018; 

Strauss et al., 2007).  

El modelo resuelve las ecuaciones de momento, continuidad, temperatura, salinidad 

y densidad con ecuaciones de esquema de cierre turbulento basadas en las ecuaciones de 

Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS) incompresibles sujeto a los supuestos de 

Boussinesq y presión hidrostática. Las ecuaciones que describen los flujos y la variación del 

nivel del mar son las siguientes: 
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donde ℎ (𝑥, 𝑦, 𝑡) es la profundidad (𝜁 − 𝑑, 𝑚), 𝑑 (𝑥, 𝑦, 𝑡) es la profundidad (m) variando en 

el tiempo, 𝜁 (𝑥, 𝑦, 𝑡) es la superficie libre (m), 𝑝, 𝑞 (𝑥, 𝑦, 𝑡) son los flujos de densidad en las 

direcciones x- e y- (𝑚3/s/m) iguales a 𝑢ℎ, 𝑣ℎ; (𝑢, 𝑣) son las velocidades promediadas en la 

vertical en las direcciones x- e y-, 𝐶 (𝑥, 𝑦) es la resistencia de Chezy (𝑚1/2 /s), 𝑔 es la 

aceleración gravitacional (𝑚/𝑠2), 𝑓 (𝑉) es el factor de fricción por viento, 𝑉, 𝑉𝑥, 𝑉𝑦 (𝑥, 𝑦, 𝑡) 

son las componentes de velocidad del viento en las direcciones x e y (m/s), Ω (𝑥, 𝑦) es el 

parámetro de Coriolis dependiente de la latitud (𝑠−1), 𝑝𝑎 (𝑥, 𝑦, 𝑡) es la presión atmosférica 

(𝑘𝑔/𝑚/𝑠2), 𝜌𝑤 es la densidad del agua (𝑘𝑔/𝑚3), 𝑥, 𝑦 son las coordenadas espaciales (m), 𝑡 es 

el tiempo (s) y 𝜏𝑥𝑥, 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑦 son las componentes de los esfuerzos cortantes efectivos. 

Dentro de los principales parámetros que controlan la hidrodinámica en el modelo 

están la fricción en el fondo y en la superficie libre.  
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La fricción del viento (f(𝑣)) se determina según la parametrización dada por Smith 

and Banke, (1975) y es el principal parámetro de calibración del modelo:  

 

𝒇 (𝒗) =

{
 

 
𝒇𝟎     𝒑𝒂𝒓𝒂   𝑽 <  𝑽𝟎 

𝒇𝟎 +
𝑽 − 𝑽𝟎
𝑽𝟏 − 𝑽𝟎

.

𝒇𝟏 𝒑𝒂𝒓𝒂   𝑽 ≥  𝑽𝟏

(𝑪𝒅𝟏 − 𝑪𝒅𝟎) 𝒑𝒂𝒓𝒂   𝑽𝟎 ≤ 𝑽 ≤ 𝑽𝟏

}
 

 
 

Ec. 4 

 

para este estudio se empleó: f0=1.2 103, f1=2.5 103 V0 = 7 m/s y V1 = 25 m/s (ver sección 

3.1.3.3). 

El esfuerzo en el fondo 𝜏𝑏, se determina por medio de: 

 

𝝉𝒃̅̅ ̅

𝝆𝒘
= 𝑪𝒇 𝑼𝒃̅̅ ̅̅  |𝑼𝒃|̅̅ ̅̅ ̅̅  

Ec. 5 

 

donde 𝜌w es la densidad del agua, , 𝑼𝒃̅̅ ̅̅  es la velocidad del flujo por encima del fondo y Cf  es 

el coeficiente de arrastre que, en términos del número de Manning, viene dado por: 

 

𝑪𝒇 =
𝒈

(𝑴𝒉
𝟏
𝟔)
𝟐 Ec. 6 

 

Donde 𝑔 es la aceleración gravitacional, ℎ es la profundidad y 𝑀 es el número de 

Manning, el cual se estima a partir de la longitud en la rugosidad del fondo (𝑘𝑠) y se define como: 

 

𝑴 =
𝟐𝟒. 𝟓

𝒌𝒔
𝟏
𝟔

 Ec. 7 

 

En este estudio los valores del número de Manning son calculados son calculados en 

función de la rugosidad del fondo ks según diferentes usos de suelo (ver sección 3.1.3.3). 

El periodo de simulación varía en función del evento y el paso de tiempo necesario 

en el cómputo varía entre 0.01 y un máximo de 1800 segundos según un esquema de 

integración de secuencia múltiple y su valor queda definido acorde al valor del número de 

Courant-Friedrich-Levy (CFL). Para la integración en el tiempo y la discretización en el 
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espacio se empleó un orden bajo, con un algoritmo rápido considerando un valor crítico de 

0.80 para el CFL. Para obtener información detallada sobre el modelo el lector es referido a 

DHI (2017). 

3.1.3.1. Campos de vientos y presión 

Los campos de viento requeridos para forzar el modelo hidrodinámico se derivaron 

del modelo paramétrico de perfil de viento de CT de Emanuel y Rotunno (2011). El modelo 

proporciona un perfil analítico de viento gradiente para V (V≥ 0), como se muestra en la 

ecuación Ec. 8. 

 

𝑽(𝒓) =
𝟐 𝒓 (𝑹𝒎𝒂𝒙 𝑽𝒎𝒂𝒙 +

𝟏
𝟐
 𝒇 𝑹𝒎𝒂𝒙

𝟐)

𝑹𝒎𝒂𝒙
𝟐 + 𝒓𝟐

−
𝒇 𝒓

𝟐
        

Ec. 8 

 

donde Vmax es la velocidad máxima del viento, Rmax es el radio de los vientos máximos, r es 

la distancia radial de cada punto, f es el parámetro de Coriolis (f = 2 Ω sin φ; donde Ω es la 

velocidad de rotación de la Tierra 7.292 10- 5 rad/s, y φ es la latitud), y V(r) es la velocidad 

del viento del CT en el radio r. 

La selección del modelo paramétrico se basa en Lin y Chavas (2012) y Ruiz-Salcines 

et al. (2019). También el modelo de Emanuel y Rotunno (2011) se ha utilizado para modelar 

mareas de tormenta bajo escenarios de cambio climático (Garner et al. 2017).  

El campo de viento asimétrico se determina agregando un campo de viento ambiental 

uniforme relacionado con la advección del CT. Para calcular los campos de viento a una 

altura de referencia estándar de 10 m, se ajustan los vientos considerando un perfil de capa 

límite y una rugosidad de la superficie. Para ello, se utilizó el enfoque paramétrico propuesto 

por Lin y Chavas (2012) y que ya ha sido ampliamente empleado en la literatura (e.g. 

Appendini et al., 2017; Meza-Padilla et al., 2015; Ruiz-Salcines et al., 2019), donde ambos 

componentes del campo de viento superficial se ajustan individualmente al nivel de la 

superficie de 10 m.  

Para el componente axisimétrico del campo de viento, se emplea un factor empírico 

de reducción del viento a la superficie de 0.85 y un ángulo de giro según las formulaciones 

de Bretschneider, (1972) (ecuación Ec. 9). A su vez se aplica factor de reducción de 0.55 
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sobre la magnitud del viento y un ángulo de rotación en sentido anti-horario de 22° en la 

dirección sobre el campo de viento de fondo. 

 

𝛃 =

{
 
 

 
 𝟏𝟎 (𝟏 +

𝐫

𝐑𝐦𝐚𝐱
)   ,                              𝟎 ≤  𝐫 <  𝐑𝐦𝐚𝐱 

𝟐𝟎 + 𝟐𝟓(
𝐫

𝐑𝐦𝐚𝐱
− 𝟏),          𝐑𝐦𝐚𝐱 ≤  𝐫 <  𝟏. 𝟐𝐑𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟓              ,                                            𝐫 ≥ 𝟏. 𝟐 𝐑𝐦𝐚𝐱

 
Ec. 9 

 

Los campos de presiones se basaron en Holland (1980), el cual fue utilizado por 

Garner et al., (2017) para el cálculo de la marea de tormenta: 

 

𝑷(𝒓) = 𝑷𝒄 + (𝑷𝒏 − 𝑷𝒄) exp (−
𝑹𝒎𝒂𝒙
𝒓

)
𝐵

      
Ec. 10 

 

donde Pc es la presión central, en la presión ambiental, y B es el parámetro de forma de 

Holland obtenido de la ecuación Ec. 11. 

 

𝑩 =
𝑽𝒎𝒂𝒙

𝟐 𝐞 𝝆 + 𝒇 𝑽𝒎𝒂𝒙 𝑹𝒎𝒂𝒙 𝐞 𝝆

(𝑷𝒏 − 𝑷𝒄)
      

Ec. 11 

 

donde ρ es la densidad del aire y e es la base del logaritmo natural. 

3.1.3.2. Malla computacional 

El dominio computacional está compuesto por una malla no estructurada de volumen 

finito compuesta de elementos triangulares que varían desde un mallado grueso en aguas 

profundas (elementos con área máxima de 5.4 x 106 m2) hasta una resolución más fina 

(elementos con área máxima de 15 m2) en los canales de entrada a las lagunas costeras para 

permitir una representación precisa de las corrientes de inundación y reflujo.  

Las áreas propensas a la inundación cuentan con área máxima de 450 m2 con lados 

de aproximadamente 30 m (Figura 5).  

La batimetría es una composición de datos medidos de mayor resolución en la bahía 

de Manzanillo y la Laguna Cuyutlán, complementada con datos batimétricos ETOPO1 



27 
 

(Amante y Eakins, 2009) en las áreas externas. Para todas las áreas terrestres, se emplearon 

datos topográficos LiDAR de 5 m de resolución (INEGI 2011). 

 

Figura 5. (A) Malla computacional de todo el dominio y (B) zoom sobre el área de Manzanillo. 

3.1.3.3. Configuración del modelo 

Una de las principales limitaciones para los estudios de marea de tormenta en México 

es la validación de los modelos, ya que los datos sobre el nivel del mar durante las CT son 

escasos.  

Cerca del área de estudio, las únicas mediciones disponibles son del huracán Patricia 

(2015), obtenidas por el mareógrafo ubicado dentro del puerto de Manzanillo. Como tal, 

basamos la validación del modelo hidrodinámico en el huracán Patricia, empleando campos 

paramétricos de viento y presión para forzar el modelo, junto con la marea astronómica y con 

la configuración del modelo basada inicialmente en Meza-Padilla et al. (2015).  

Las simulaciones iniciales subestimaron los niveles del mar resultantes del huracán 

Patricia, lo que condujo a valores poco realistas para el coeficiente de fricción del viento en 

las fórmulas de esfuerzo del viento.  

La subestimación del nivel del mar en las primeras pruebas podría ser el resultado de 

una importante contribución de la lluvia a los niveles de agua, no simulados por el modelo, 

y/o una subestimación del viento por el modelo de viento paramétrico.  

Con respecto a la lluvia, durante el huracán Patricia, se midió una precipitación total 

de 77.9 mm en Manzanillo (19.067° N 104.33° W) y 241 mm en Colima (19.23° N 103.73° 

W) (Kimberlain et al. 2016). Dicha lluvia podría haber contribuido a aumentar los niveles de 
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agua en el puerto como resultado de la escorrentía que drena hacia la laguna "Las Garzas" 

(conectada al puerto, donde se encuentra el mareógrafo). Con respecto a los campos de viento 

del CT, Manzanillo está situado a 80 km del ojo del huracán Patricia, que tocó tierra con un 

Rmax de ~10 km. Debido a que los campos de viento obtenidos con modelos de perfil de 

viento paramétricos decaen rápidamente en huracanes mayores después de 2 a 3 Rmax (Ruiz-

Salcines et al. 2019), las velocidades del viento en las cercanías de Manzanillo probablemente 

se subestiman.  

Además, es posible que el huracán Patricia haya tenido una pared del ojo secundaria 

con un Rmax de ~40-50 km justo antes de tocar tierra (Rogers et al.2017). Como las paredes 

secundarias de los ojos no pueden reproducirse mediante modelos de viento paramétricos 

simples (e.g, Thompson y Cardone 1996), esta es otra razón por la que las velocidades del 

viento de Patricia pueden no representarse con precisión.  

Después de realizar diferentes pruebas, se decidió utilizar el coeficiente de arrastre en 

función de las parametrizaciones existentes en la literatura, las cuales muestran una gran 

variabilidad (Bryant y Akbar, 2016). Dado que el modelo hidrodinámico MIKE 21 HD solo 

permite una variación lineal del coeficiente de arrastre, utilizamos una aproximación que 

resulta en un coeficiente constante de 1.2x103 de la velocidad del viento de 0 a 7 m/s, con 

una variación lineal de 2.5x103 a 25 m/s, donde permanece para velocidades de viento 

mayores.  

Varios autores han relacionado la fricción del fondo con la vegetación y la cobertura 

del uso del suelo (Atkinson et al., 2013; Dietrich et al., 2011, 2010; Mattocks y Forbes, 2008), 

por lo que en este trabajo se determina la fricción del fondo en base al uso del suelo y los 

mapas de vegetación de la zona costera asociada con los manglares en la Región del Pacífico 

Central (2015) de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO). Para ello, se asigna un valor del coeficiente de Manning siguiendo a  Mattocks 

y Forbes (2008) y Dietrich et al. (2010) para cada una de las siete categorías de uso del suelo 

en los mapas, como se muestra en la Tabla 3.  

El desarrollo antrópico de alta y baja densidad se determinó manualmente siguiendo 

la definición de uso del suelo de “The Enhanced National Land Cover Data 1992” 

(Vogelmann et al. 2001). La Figura 6 muestra la distribución espacial de las áreas de uso del 

suelo resultantes. Cabe destacar que no se ha tenido en cuenta la resistencia al viento inducida 
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por la variación espacial de la fricción de la tierra (longitud de rugosidad de la superficie 

inducida principalmente por la vegetación) (e.g. Westerink et al., 2008). Esto se traduce en 

una reducción del viento debido a la mayor rugosidad superficial que existe sobre la tierra 

provocando previsiblemente una disminución de las áreas inundadas.  

 

Tabla 3. Coeficiente de Manning inverso (1/n) asignado a cada uso del suelo y grupos de zonas de usos del 

suelo para el análisis de la inundación y área cubierta (ha) limitada a la curva de nivel de 13 m y 

longitudes de 104.44 y -104.2393. 

Uso del suelo 
Manning 

(m1/3/s) 

Zonas de 

uso de suelo 

Área 

(ha) 

Desarrollo antrópico 

Baja densidad / Alta densidad 
20 / 6.67 Urbano 2494.6 

Areas Cultivados - ganado 27.03 Agricultura 1299.0 

Otra vegetación (principalmente 

selva baja) 
10 

Otra 

vegetación 
629.6 

Manglar y manglar perturbado 10 

Otros 851.1 
Sin vegetación (principalmente 

playas) 
33.33 

Otros humedales (fondo estuarino) 60 

Cuerpos de agua 50 -  
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Figura 6. Distribución especial de usos del suelo y curva de nivel 13 m (línea en color blanco). 

3.1.4. Evaluación de peligro de inundación 

Para la evaluación del peligro de inundación, se utilizó la definición de Merz et al. 

(2007), donde el peligro de inundación es la probabilidad de excedencia de una inundación 

potencialmente dañina en un área en particular dentro de un período específico de tiempo. 

Varios factores de peligro de inundación, como la profundidad de la inundación, la velocidad 

del flujo, la duración de la inundación, la tasa de aumento del agua y los sedimentos, son  

utilizados comúnmente para caracterizar las inundaciones continentales (Merz et al. 2010). 

Aquí, la categorización del peligro de inundación se basa únicamente en la profundidad de 

la inundación (elevación del agua sobre el nivel del terreno) ya que se ha encontrado que es 

el parámetro con la influencia más significativa en el daño por inundación (Wind et al. 1999), 

y que representa un nivel de dificultad de regreso a la vida diaria así como de daños a las 

propiedades (Tingsanchali y Karim, 2005).  

Para categorizar el peligro, se emplean las cinco categorías de peligro de inundación 

propuestas por Dinh et al. (2012) y utilizadas por Rey et al. (2019, 2020). Se eligió esta 
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clasificación considerando que Manzanillo tiene elevaciones altas cerca de la costa, y se 

espera que pocas áreas se inunden por encima de los 2 m. La Tabla 5 en la sección 3.1.6 

muestra las categorías de clasificación de peligros junto con los rangos de vulnerabilidad y 

riesgo. 

3.1.5. Evaluación de vulnerabilidad 

La vulnerabilidad a las inundaciones es definida como el alcance del daño esperado 

bajo ciertas condiciones de exposición, susceptibilidad y resistencia, tal como lo resumen 

Balica et al. (2012) basándose en diferentes estudios.  

Para caracterizar la vulnerabilidad, se utilizan indicadores socioeconómicos de la base 

de datos del censo demográfico para México de 2010 realizado por el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI 2010) con una resolución de manzana urbana. La base de 

datos contiene 190 indicadores, pero siguiendo estudios previos que identificaron grupos 

vulnerables a las inundaciones desde una perspectiva socioeconómica (Cutter et al. 2003, 

2013; Chen et al. 2013; Fernandez et al. 2016; Rey et al. 2019), se emplean 17 indicadores 

(Tabla 4).  

Para estandarizar los indicadores de vulnerabilidad, éstos se normalizaron dos veces, 

primero por el área de la manzana urbana y luego por el valor máximo del indicador 

considerando todas las manzanas urbanas (2809 manzanas, inundadas o no).  

Siguiendo a Rey et al. (2019), se ponderan los indicadores en dos grupos diferentes, 

cada uno representando el 50% de la vulnerabilidad. El primer grupo incluye habitantes 

totales, población menor de 14 años, población mayor de 60 años, población discapacitada y 

población analfabeta. Teniendo en cuenta que los cinco indicadores representan el 50%, a 

cada uno se le asigna un valor ponderado de 0.1. El segundo grupo está compuesto por los 

otros 12 indicadores (Tabla 4) con un peso de 0.04167 para representar un total del 50%. 

Dado que no todos los indicadores están disponibles para cada manzana de la ciudad, se 

considera el total de indicadores disponibles para obtener el peso de cada uno. Así, cuando 

no existe información para un indicador en particular, el peso de ese indicador se transfiere 

a los otros indicadores de su grupo. Finalmente, se obtiene un solo indicador igual a la suma 

de los 17 indicadores normalizados y ponderados. 
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Tabla 4. Indicadores de vulnerabilidad socioeconómica. 

código INEGI Descripción Peso 

POBTOT Habitantes totales 0.1 

P0A14A Personas menores de 14 años. 0.1 

P_65YMAS Personas mayores de 65 años. 0.1 

PCON_LIM Población discapacitada 0.1 

P15YM_AN Población analfabeta 0.1 

POBFEM Habitantes femeninos 0.04167 

PDESOCUP Población sin trabajo 0.04167 

P12YM_SEPA Personas separadas, divorciadas o viudas 0.04167 

PSINDER Población sin servicios de salud 0.04167 

P3HLINHE No hispanohablante (población indígena) 0.04167 

PNACOE Personas nacidas en una entidad diferente. 0.04167 

VIVTOT Total viviendas particulares 0.04167 

VIVPAR_DES Total de viviendas habitadas 0.04167 

VPH_S_ELEC Casas sin electricidad 0.04167 

VPH_SNBIEN Casas sin electrodomésticos 0.04167 

VPH_RADIO; VPH_TV; 

VPH_TELEF; VPH_CEL 

Hogares sin tecnologías de comunicación (radio, TV, 

teléfono, teléfono móvil) * 
0.04167 

VPH_AUTOM 
Viviendas privadas habitadas sin medios de transporte 

propios (automóvil o camioneta) ** 
0.04167 

* Para el cálculo de la vulnerabilidad se emplea hogares sin tecnologías de comunicación, obtenidos como: 

VIVTOT-max [VPH_RADIO; VPH_TV; VPH_TELEF; VPH_CEL] 

** Para el cálculo de la vulnerabilidad se emplea viviendas habitadas sin medios de transporte propios, 

obtenidas como: VIVTOT-VPH_AUTOM 

3.1.6. Evaluación de riesgo de inundación 

En este estudio se define el riesgo de inundación como el daño de la inundación 

(producto del peligro de inundación y la vulnerabilidad a la inundación según lo definido por 

CENAPRED 2006 y Rey et al. (2020)) con una cierta probabilidad de ocurrencia (o PR) 

(Tingsanchali and Karim 2005; Dinh et al. 2012).  

El riesgo de inundación se estima como el producto de la profundidad de inundación 

normalizada (Tabla 5, segunda columna) y la vulnerabilidad normalizada (Tabla 5, tercera 

columna) con un PR estimado a partir de las bases de datos sintéticos de CT. En este sentido, 

los mayores riesgos de inundación se ubican en áreas con la mayor profundidad de 

inundación y con la mayor vulnerabilidad.  
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La Tabla 5 muestra las categorías de clasificación de peligro de inundación, 

vulnerabilidad y riesgo. Se utilizaron cinco categorías para la vulnerabilidad obtenidas por el 

“natural breaks method” (Jenks 1963) y utilizadas por (Rey et al. 2019). 

 

Tabla 5. Clasificación de categorías de peligro de inundación, vulnerabilidad y riesgo. 

Profundidad 

del agua 

(m) 

Peligro  

 

Vulnerabilidad 

 (natural breaks and 

Jenks) 

Riesgo 

 

Categorías 

Peligro / 

Vulnerabilidad/ 

Riesgo  

0.0 - 0.2 0.0 - 0.047 0.0 to 0.013 0 - 0.000611 Muy Bajo 

0.2 - 0.5 
0.047 - 

0.119 
0.013-0.038 

0.000611-

0.004522 
Bajo 

0.5 - 1.0 
0.119 - 

0.238 
0.038-0.085 

0.004522-

0.02023 
Medio 

1.0 - 2.0 
0.238 - 

0.476 
0.085-0.208 

0.02023-

0.099008 
Alto 

> 2.0 > 0.476 > 0.208 > 0.099008 Muy Alto 
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Capítulo 4 

Resultados y discusión 

4.1. Validación de eventos sintéticos 

Para evaluar la precisión de los eventos sintéticos derivados del reanálisis para 

reproducir los datos históricos, así como la precisión de los eventos derivados de MCG para 

replicar el clima actual, se analiza la distribución de frecuencia relativa (es decir, el número 

de eventos en cada intervalo  dividido por el número total de eventos) de las intensidades del 

viento de los CT (Figura 7), y su probabilidad de ocurrencia por medio del PR (Figura 8).  

A través de la cuenca PNO, se encontró un buen acuerdo entre los eventos sintéticos 

derivados del reanálisis (NCEP, ERINT, MERRA-2) y los derivados de datos históricos 

(Figura 7A). Sin embargo, los eventos sintéticos sobreestiman la frecuencia de los eventos 

de Categoría 5 en comparación con HURDAT2 (Landsea y Franklin, 2013).  

Para el área de Manzanillo (Figura 7B), existe una mayor variabilidad entre los 

eventos derivados de los MCG debido a que el área de muestreo es  pequeña (Lin et al. 2012). 

Sin embargo, los eventos derivados de los MCG muestran resultados para Manzanillo 

similares a los de toda la cuenca. 

Los eventos derivados de IPSL-5 y CCSM-4 tienden a subestimar la intensidad del 

viento, mientras que MIROC-5 sobreestima los huracanes mayores (categorías 3-5).  

 

 

 

 

 



35 
 

 

Figura 7. Frecuencia relativa del viento máximo de los (A) ciclones tropicales en el noreste del Pacífico y 

(B) aquellos dentro de un área de radio 222km alrededor de Manzanillo.  

La Figura 8A muestra el PR para la media multi-modelo de la velocidad máxima del 

viento derivada de todos los MCG que ocurren dentro de un radio de 222 km desde 

Manzanillo, junto con los límites de límites de confianza definidos por la frecuencia media 

± 1 desviación estándar.  

El PR permite validar los eventos sintéticos de la siguiente manera. Dado que los PR 

calculados con datos históricos (1970-2018) están dentro de la incertidumbre impuesta por 

los eventos sintéticos derivados del reanálisis, se considera que los PR basados en esta 

metodología son válidos, habilitando su empleo en sustitución de los eventos históricos. 

Mientras que los PR derivados de eventos sintéticos bajo los MCG para el clima actual 

muestran una mayor incertidumbre, los eventos derivados de reanálisis y los datos históricos 

todavía se encuentran dentro del conjunto de los eventos derivados de los MCG para el clima 

actual cuando se consideran los eventos con categoría de huracanes. Sin embargo, los eventos 

de tormenta tropical derivados de los MCG están fuera del límite de la incertidumbre de los 

eventos derivados del reanálisis. Esta deficiencia no es importante para este estudio, ya que 

se está tratando solo los casos más extremos.  

Es importante tener en cuenta que, si bien la media del conjunto muestra un aumento 

de velocidades de viento para climas futuros, la gran incertidumbre no nos permite decir con 

gran confianza que habrá eventos más extremos en el futuro. Sin embargo, la media de los 

ensambles si sugiere que el futuro aumentará la probabilidad de ocurrencia de eventos con 

mayor intensidad. 

En la Figura 8B-C se puede observar las diferencias entre Rmax y Vtr relacionados con 

Vmax. No existe una variación evidente en el tamaño o la velocidad de la CT entre el clima 
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presente y futuro a medida que se superponen los límites de incertidumbre. Sin embargo, las 

categorías de CT más bajas muestran un aumento del tamaño de la tormenta cuando se 

consideran los valores medios del conjunto. 
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Figura 8. (A) Periodo de retorno en función de la velocidad del viento para los eventos históricos, y eventos 

derivados de reanálisis y climas presentes y futuros. (B) Radio máximo, Rmax y (C) velocidad de translación 

de los CT, en función de Vmax. Las regiones sombreadas representan la desviación estándar +/- 1 (A) y los 

intervalos de confianza del 95% y 5% (B-C). 

 

4.2. Evaluación de ciclones tropicales bajo el calentamiento 

global 

La evaluación del impacto del calentamiento global en la climatología CT se realiza 

a través de la tasa de cambio de frecuencia de Vmax  (Figura 9AB), su distribución espacial 

mediante el índice de disipación de potencia (PDI) (Figura 9C), así como analizando los 

principales parámetros asociados a Vmax que afectan a la marea de tormenta (Rmax y Vtr, 

Figura 8B-C) y utilizados para definir los parámetros clave para los eventos hipotéticos en el 

área de estudio (Rmax y Vtr). De similar forma, se evaluó el impacto del calentamiento global 

sobre la frecuencia y distribución espacial de las entradas a tierra (Figura 10). 

La Figura 9AB muestra la tasa de cambio en la frecuencia relativa de los CT, con una 

intensidad determinada, calculada como la diferencia entre la frecuencia relativa de CT 

derivada de los MGCs en el clima futuro y en el clima actual para la cuenca PNO (Figura 

9A) y para el área de Manzanillo (Figura 9B). Tanto para PNO como para Manzanillo, los 

resultados de los eventos derivados de los MCG sugieren que los huracanes mayores serán 

más frecuentes bajo el cambio climático, mientras que los huracanes más débiles y las 

tormentas tropicales serán menos frecuentes (MPI-, IPSL-5- , y los eventos derivados de 

CCSM-4 son excepciones a esto).  

Para estimar los cambios en la distribución de los ciclones tropicales se utilizó el 

índice de disipación de potencia (PDI). El PDI es una estimación de la cantidad total de 

energía cinética disipada por los CT durante su tiempo de vida en función del cubo de la 

velocidad máxima del viento (Emanuel 2005).  

 

𝑷𝑫𝑰 = ∫ 𝑽𝒎𝒂𝒙
𝟑

𝝉

𝟎

𝒅𝒕   Ec. 12 
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donde Vmax es la velocidad máxima sostenida del viento a la altitud de medición convencional 

de 10 m y τ es la vida útil de la tormenta. 

El PDI se usa ampliamente en el análisis de tendencias de los CT y se ha utilizado en 

estudios de cambio climático con eventos sintéticos (Knutson et al. 2010; Kang and Elsner 

2015).  

Para los propósitos de este trabajo, para cada base de datos de CT derivada de cada 

MCG, el PDI se calcula dentro de cuadrículas de 0.5° en el área del PNO cercana a la costa 

mexicana y se acumula durante todo el período. La Figura 9C muestra la distribución espacial 

del cambio en PDI (m3s− 2) promediado sobre los seis modelos en cada cuadricula de 0.5°. 

Dicho cambio se define como la media multi-modelo de las diferencias entre el PDI 

promediado durante el período 2075–2100, y el promedio durante 1980–2005 de cada MCG. 

Las áreas blancas muestran regiones en las que menos de cuatro de los seis modelos están de 

acuerdo con el signo del cambio. 

Los resultados muestran un aumento generalizado de PDI sobre mar abierto, mientras 

que cerca de la costa el PDI aumenta hacia el norte (por encima de los 18 ° de latitud), y 

disminuye hacia el sur. Las áreas con el mayor aumento en PDI están cerca de los estados de 

Nayarit, Jalisco y Colima (latitudes 18° - 22° N), donde se encuentra Manzanillo, así como 

en el Mar de Cortés (latitudes 26.5° - 28° N y 29.5° - 30.5° N respectivamente). 
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Figura 9. (A-B) tasa de cambio en la frecuencia relativa de la velocidad máxima del viento durante la vida 

del evento para los ciclones tropicales (A) ciclones tropicales en el noreste del Pacífico y (B) aquellos 

dentro de un área de radio 222km alrededor de Manzanillo bajo el escenario RCP 8.5 para 2075-2100.  

Cambio del Índice de disipación de potencia (PDI; m3s−2) promediado entre los 6 modelos calculado sobre 

una malla de celdas de 0.5°. 

El impacto del calentamiento global sobre las entradas a tierras de los CT se evalua a 

través de los cambios en frecuencia relativa y su distribución espacial. La Figura 10A-B 

muestra la tasa de cambio en la frecuencia de las entradas a tierra para tormentas tropicales, 

huracanes menores (categorías 1-2) y huracanes mayores tanto a nivel cuenca (Figura 10A) 

como para el área de Manzanillo (Figura 10B). Tanto para PNO como para Manzanillo, el 

promedio de los resultados de los eventos derivados de los MCG sugieren que las entradas a 

tierra de huracanes mayores serán más frecuentes bajo el cambio climático, mientras que los 

huracanes más débiles serán menos frecuentes (los eventos derivados de CCSM-4, MPI- y 

IPSL-5- , son excepciones a esto).  

Los cambios en la distribución espacial de las entradas a tierra de los ciclones 

tropicales se muestran a través de la tasa de cambio del PDI entre el clima futuro y el presente 

a nivel estado mexicano  (Figura 10C).  
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Se define el cambio como la media multi-modelo de las diferencias entre el PDI en el 

momento de la entrada a tierra promediado durante el período 2075–2100, y el promedio 

durante 1980–2005 de cada modelo a nivel estatal.  

Las entradas a tierra son calculadas siguiendo la metodología expuesta en el apartado 

3.1.1. Los resultados muestran un incremento del PDI de las entradas a tierra en los estados 

del norte de México (1 al 5) con excepción de Sonora (número 3).  

En los estados del centro y del sur, se encuentra un descenso moderado en el PDI para 

los estados de Michoacán (8) y Oaxaca  (10) y sin cambios importantes en el resto. Tanto los 

estados de Sonora (3), Jalisco (6) y Colima (7) se encuentran en áreas propensas al aumento 

del PDI (Figura 10C), sin embargo muestran pocos cambios en el PDI de las entradas a tierra 

(6 y 7) e incluso disminución (3). Este hecho se debe a que, a pesar de que existen huracanes 

mayores más frecuentes en la zona, estos o bien no tocan tierra o tienden a reducir su 

intensidad antes de tocar tierra.  

 

 

Figura 10. (A-B) Tasa de cambio en la frecuencia relativa de entradas a tierra de CT entre el clima 

presente y futuro de los (A) ciclones tropicales en el noreste del Pacífico y (B) aquellos dentro de un área 

de radio 222 km alrededor de Manzanillo.  (C) Cambio del Índice de disipación de potencia (PDI; m3s−2) en 
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el momento de entrada a tierra, agrupado por estados mexicanos y normalizado por la longitud de la línea 

de costa de cada estado. 

4.3. Peligro de inundación por marea de tormenta en la 

ciudad de Manzanillo 

El mapeo de inundaciones generalmente se caracterizan en base a escenarios de 

inundación para obtener áreas de inundación espacial con una probabilidad particular de 

ocurrencia (Merz et al. 2007).  

La inundación considerando el PR de 100 años es el escenario más común utilizado 

en la planificación, mitigación y diseño estructural de protección contra inundaciones, 

aunque también son utilizados eventos con probabilidades más altas (e.g. el PR de 10 años) 

o eventos extremos específicos que representan un PR determinado  (Watt 2000; Büchele et 

al. 2006; De Moel et al. 2009).  

Para Manzanillo se creó el cuasi-peor escenario de inundación basado en los 

parámetros de un evento extremo, el huracán Patricia (2015) que batió récords y que tocó 

tierra el 23 de octubre de 2015 aproximadamente a 80 km al norte de Manzanillo.  

El huracán Patricia alcanzó una intensidad máxima de 185 kt (~95 m/s) y una presión 

mínima de 872 hPa en una ubicación en el océano a aproximadamente 230 km de nuestra 

área de estudio (según la base de datos HURDAT). Debido a las características 

extraordinarias del huracán Patricia, se considera como un caso atípico en nuestro análisis, 

lo que explica por qué el PR de los eventos históricos y derivados de reanálisis no captura 

ese evento en particular.  

Un evento como el huracán Patricia representa un PR de ~ 4000 años para la media 

multi-modelo del clima actual y un PR de 198 años para el clima futuro (Figura 8A). Aunque 

se pueden esperar CT más intensos en el futuro (e.g., el PR medio multi-modelo para un CT 

con vientos de 100 m/s es de 330 años), el huracán Patricia (2015) puede considerarse uno 

de los CT más intensos que cabría esperar en el área. 

Para proporcionar el resultado de marea de tormenta posible para el quasi-peor de los 

casos para la intensidad del huracán Patricia, se utilizaron escenarios hipotéticos que 

consideran diferentes tamaños de tormenta, velocidades de translación y direcciones de 
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aproximación (dada su velocidad del viento, presión central y los parámetros relacionados 

como se muestra en Figura 8B-C).  

La Tabla 6 muestra los parámetros del CT que componen los cinco conjuntos de 

eventos hipotéticos, obtenidos con el Vmax y el Po del huracán Patricia y diferentes valores 

para Rmax y Vtr. Para Rmax utilizamos tres valores diferentes, uno correspondiente al Rmax 

máximo del huracán Patricia en un área dentro de los 222 km de Manzanillo (20 km), otro 

correspondiente al Rmax del huracán Patricia al tocar tierra (9,26 km), y el último 

correspondiente a la media multi-modelo del huracán Patricia para el clima futuro. Los tres 

valores se indican con un asterisco en la Figura 8B. Se seleccionó la Vtr media y mínima (7 

m/s y 4 m/s) obtenida dentro de los límites de confianza para eventos bajo cambio climático, 

como se muestra con asteriscos en la Figura 8C (la Vtr para Patricia fue de 5.6 m/s en el 

momento de intensidad máxima del viento y 7 m/s en tierra).  

Tenga en cuenta que se utilizó el huracán Patricia (2015) para mostrar el uso de la 

metodología propuesta para estimar un cuasi-peor escenario de inundación. Si bien Patricia 

representa un evento muy extremo, con características más cercanas a eventos climáticos 

futuros (según la evaluación de intensidad en este estudio), el método se puede aplicar de 

acuerdo con los objetivos de un proyecto específico; por ejemplo, una intensidad de viento 

correspondiente a un PR de interés, una categoría de CT particular o un evento dado que haya 

afectado el área, como podrían ser los eventos ocurridos cerca de Manzanillo e incluidos en 

la Figura 8. 

La marea de tormenta se calculó para cada evento hipotético, considerando un total 

de siete direcciones de aproximación diferentes a Manzanillo, con siete trayectorias paralelas 

por dirección (Figura 4). Como tal, se podrían realizar un total de 245 simulaciones, pero 

dado que 34 tienen trayectorias sobre tierra, solo se utilizó un total de 211 simulaciones para 

caracterizar la posible marea de tormenta y la inundación asociada, lo que permite la 

determinación del MEOW y las MoM. Estos mapas permitieron evaluar el cuasi-peor 

escenario para inundaciones inducidas por mareas de tormenta de CT, y así generar los mapas 

de peligro correspondientes. 
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Tabla 6. Características de las CT para los cinco escenarios (Casos) que componen el quasi-peor escenario 

de inundación analizado 

 

Vmax 

(m/s) 

 

P0 

(HPa) 

Rmw 

(km) 

Vtr 

(m/s) 
Nº eventos 

PR (años) 

20th RCP8.5 

Caso 1 95 872 9.26 7 47 

~4000 198 

Caso 2 95 872 9.26 4 47 

Caso 3 95 872 20 7 41 

Caso 4 95 872 20 4 41 

Caso 5 95 872 40.45 4 35 

 

La Figura 11A-B muestra la distribución espacial de la profundidad de la inundación 

y la categoría de peligro asociada. Las zonas inundadas por tormentas ocurren principalmente 

alrededor de los cuerpos costeros semicerrados y están casi ausentes a lo largo de la costa 

(Carniello et al. 2005; Olbert and Hartnett 2010; Rey et al. 2018).  

Teniendo en cuenta que la marea de tormenta más grande jamás registrada en el 

mundo hasta el año 2014 fue de 13 m (Nott et al. 2014), se contemplan que las áreas 

propensas a inundaciones estén por debajo de una altura de 13 m. En la Tabla 3 se enlistan 

las áreas totales (en ha) bajo el contorno de 13 m con base a la topografía LiDAR) y dentro 

de la longitud -104.44 y -104.2393. 

En el mapa de inundación del quasi-peor escenario (Figura 11A), se encontró valores 

de marea de tormenta por encima de 6 m sobre el nivel medio del mar, creando un área de 

peligro de inundación aproximada de 1602.5 ha (30.38% de las áreas con menos de 13 m de 

altura), donde la mayoría tiene una categoría de peligro Medio a Muy Alto.  

Se identifican cinco áreas propensas a inundaciones en Manzanillo (zonas A-E en la 

Figura 11A). Las zonas A y B son principalmente áreas urbanas, la zona C tiene áreas 

agrícolas y estuarinas, la zona D es una combinación de sectores industriales, urbanos y 

agrícolas, y la zona E incluye áreas estuarinas pertenecientes a la laguna Juluapan rodeadas 

de áreas urbanas.  

La convención de nomenclatura se refiere a diferentes áreas geográficas y no está 

relacionada con la convención estándar utilizada en los EEUU para mapas de inundación con 
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fines de evacuación. La marea de tormenta puede adentrarse en la laguna del Valle de las 

Garzas a través de los canales desde el puerto, y así inundar las áreas circundantes.  

Las áreas afectadas en la zona A se componen de viviendas residenciales, servicios e 

instalaciones turísticas, especialmente al norte de la bahía de Manzanillo. Las áreas urbanas 

en la parte norte de la laguna de Cuyutlán (zona B) y sobre la barra de la laguna (zona D), 

están inundadas por la marea de tormenta que entra por la laguna de Cuyutlán. Esta 

inundación afecta a las principales infraestructuras industriales fuera del puerto, incluida la 

terminal para la recepción, almacenamiento y gasificación de gas natural, y la central 

termoeléctrica, así como algunas áreas urbanas y agrícolas con potencial de desarrollo 

urbano. La Zona C tiene áreas extensas con categorías de riesgo de inundación de Alto a Muy 

Alto, compuestas principalmente por áreas agrícolas y otras áreas de uso de la tierra. En la 

zona C, se debe considerar el potencial de inundaciones altas para desarrollos futuros. Las 

áreas alrededor de la Bahía de Santiago y la zona E solo son propensas a inundarse alrededor 

del canal de la laguna de Juluapan, donde se encuentran las instalaciones de servicio de playa. 

Las áreas urbanas más grandes de Manzanillo bajo Muy Alto y Alto peligro están situadas 

alrededor del Valle de las Garzas y las lagunas de Cuyutlán, así como el puerto de Manzanillo 

(Figura 11B). 
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Figura 11. Distribución espacial de (A) profundidad de inundación de CT (m) y (B) categorización de 

peligro de inundación asociado. 

La Figura 12 muestra el porcentaje de las regiones inundadas por categoría de peligro 

y uso de suelo, donde el porcentaje se obtiene con respecto al área total de cada región de 

uso de suelo por debajo de 13 m (ver Figura 6). Más del 21% de las áreas urbanas (534 ha) 

son propensas a inundaciones, de las cuales ~207.8 ha (8.3%) tienen un riesgo Muy Alto y 
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Alto, y 160.4 ha (6.4%) tienen una categoría de peligro Medio. Con respecto a las áreas con 

potencial desarrollo urbano (agricultura y otra vegetación), ~188.9 ha (10.7% y 7.85% 

respectivamente) tienen un riesgo Muy Alto o Alto, mientras que ~182.3 ha (12.5% y 3.2% 

respectivamente) se clasifican como de riesgo Medio y son ubicado principalmente en las 

zonas C y D.  

 

Figura 12. Porcentaje de áreas inundadas por categoría de peligro y uso de la tierra con respecto al área 

total de cada uso de la tierra por debajo de 13 m de altura. 

4.3.1. Otros factores de peligro de inundación por marea de 

tormenta 

En este estudio la categorización del peligro de inundación se basó únicamente en la 

profundidad de la inundación (elevación del agua sobre el nivel del terreno) dado que 

generalmente este es el factor que más influencia tiene en el daño y el que es más 

comúnmente empleado en el cálculo del peligro de inundación costera (e.g. Aerts et al., 2013; 

Rey et al., 2019). Sin embargo, la significancia de otros parámetros de peligro en la 

inundación por marea de tormenta de ciclones tropicales no es comúnmente analizado. 

Una de las ventajas de la simulación hidrodinámica de la marea de tormenta e 

inundación terrestre asociada es que permite la obtención de varios de los diferentes 

parámetros de peligro de inundación frecuentemente utilizados para caracterizar las 

inundaciones continentales, tales como la velocidad del flujo, la duración de la inundación, 

la tasa de aumento del agua, etc.  

La Figura 13 muestra la distribución espacial y de la categoría de peligro asociado de 

la velocidad de la corriente, el tiempo de permanencia de la inundación y el ratio de 
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crecimiento de la inundación y la Figura 14 muestra el porcentaje de las regiones inundadas 

por categoría de peligro y uso de suelo, donde el porcentaje se obtiene con respecto al área 

total de cada región de uso de suelo por debajo de 13 m (ver Figura 6). La categorización del 

peligro puede ser realizada combinando diferentes parámetros de peligro siguiendo diferentes 

criterios en función de las características del área de estudio y el tipo de evento de inundación 

(e.g. Ahmadisharaf et al., 2015; De Bruijn et al., 2009; Islam y Sado, 2000). Aquí se analizó 

la distribución espacial de los parámetros de peligro de forma individual para estimar la 

importancia de estos parámetros en el caso de estudio. La clasificación de categorías de 

peligro empleadas es mostrada en la Tabla 7.  

 

Tabla 7. Clasificación de categorías de peligro por velocidad de la corriente, duración de la inundación y tasa de 

incremento de la inundación. 

Velocidad de 

la corriente 

(m/s) 

Duración de la 

inundación 

(h)  

Tasa de incremento 

de la inundación 

(m/h) 

Categorías 

Peligro 

  

0.0 - 0.5 0 – 6 0.0 - 0.2 Muy Bajo 

0.5 – 1.0 6 – 12 0.2– 0.5 Bajo 

1.0 - 1.5 12 - 18 0.5- 1.0 Medio 

1.5 - 2.0 18 - 24 1.0 - 2.0 Alto 

> 2.0 > 24 > 2.0 Muy Alto 

 

En Manzanillo se puede encontrar velocidades máximas del flujo (Vf) durante la 

inundación por marea de tormenta que superan los 2.5 m/s. Todas las Vf por encima de 1.5 

m/s se sitúan sobre humedales (fondo estuario) en los alrededores de las lagunas interiores. 

Un 7.1% de las áreas urbanas bajo una altura de 13 m tienen velocidades entre 0.5 y 1 m/s. 

El producto de velocidad del flujo y la profundidad de la inundación (impulso) se considera 

un indicador importante de la severidad de las inundaciones, especialmente relativo a la 

inestabilidad humana en situaciones de inundaciones (Merz et al. 2007).  

Las personas pierden estabilidad en flujos con relativamente bajos (impulso entre 0.6 

y 2m2/s) (Jonkman and Penning-Rowsell 2008). En las áreas urbanas de Manzanillo se dan 

las condiciones para encontrar áreas con impulso que pueden ser considerado peligroso 

(zonas con profundidad a partir de 1.2 m para Vf 0.5 m/s  y 0.6 m para Vf 1 m/s). Cabe 
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destacar que el impulso debe ser calculado individualmente para cada TC con el fin de 

asegurar que ambas, profundidad y Vf se den al mismo tiempo. Sin embargo, la inundación 

por marea de TC de puede generar Vf lo suficientemente intensas para ser consideradas dentro 

del peligro. 

El tiempo de permanencia de la inundación o duración de la inundación es un factor 

de daño importante para los ecosistemas y las tierras agrícolas (Merz et al. 2007) así como 

para la gestión del riesgo y los daños resultantes (De Moel et al. 2009).  

El tiempo de permanencia de la marea de tormenta de TC varía entre varias horas y 

medio día para CT y entre 2 y 5 días para ciclones extratropicales (Von Storch 2014). En el 

escenario analizado, se encuentran tiempos de permanencia de la inundación por encima de 

24 horas (Figura 13A), aunque la mayor parte de las cuales corresponden a zonas de humedal 

(Figura 14 A). Por otro lado, el 13 % de las áreas urbanas y el 24 % de las áreas agrícolas 

pueden estar inundadas durante más de 12 horas. Esta duración podría ser considerada un 

factor importante para la gestión del riesgo y puede provocar daños permanentes en la 

vegetación y salinización del suelo (Fritz et al. 2007). Asimismo, un tiempo de permanencia 

largo suele asociarse con enfermedades transmitidas por vectores. 

La información sobre la extensión de la inundación y la velocidad a la que sube el 

agua es fundamental para los planificadores de emergencias a cargo de la evacuación y para 

estimar la posible pérdida de vidas (De Moel et al. 2009; Vorogushyn et al. 2010). De Bruijn 

y Klijn (2009) sugieren que las muertes son más probables con tasas de aumento de agua 

superiores a 0.5 m/h durante los primeros 1.5 m de profundidad. En Manzanillo se encontró 

que en el 14.9 % de las zonas agrícolas y el 5.5 % de las urbanas existen tasas de aumento 

superiores a 0.5 m/h. 

Con base en los resultados, en el análisis del peligro de inundación por marea de 

tormenta, además de la profundidad de la inundación, otros parámetros de peligro de 

inundación como la velocidad del flujo, la duración de la inundación, la tasa de aumento del 

agua pueden llegar a ser relevantes. Sin embargo, estos parámetros de peligro de inundación 

están ligados a la fisiografía del lugar y la intensidad del evento o escenario analizado. El 

cuasi-peor escenario aquí analizado si denota la importancia de estos factores de peligro, pero 

debe ser considerado que el escenario corresponde a una intensidad de viento de CT record 

en los datos históricos y se ha realizado en un área con una fisiografía compleja. Es por ello, 
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que el análisis de la importancia de estos parámetros debe ser estudiado para cada caso en 

particular y en función de los objetivos de cada proyecto.  

 

Figura 13. Distribución espacial de (A) Tiempo de permanencia de la inundación (horas) (B) Velocidad de 

la corriente (C) Tasa de aumento del agua (m/h) y (D-E-F) categorización de peligro de inundación 

asociado respectivamente. 
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Figura 14. Porcentaje de áreas inundadas por categoría de peligro y uso de la tierra con respecto al área 

total de cada uso de la tierra por debajo de 13 m de altura. 

4.3.2. Comparación con otras metodologías en México 

El Atlas de Peligros y Riesgos en el estado de Colima (APREC, 2015) sigue la 

metodología de CENAPRED (2006) para estimar el peligro de los CT. Este método calcula 

la altura máxima de la marea de tormenta en base a ecuaciones paramétricas (Ec. 13 yEc. 14) 

y los mapas de inundación relacionados se obtienen como las áreas topográficas debajo de la 

línea de contorno bajo la altura de inundación calculada con una probabilidad de ocurrencia 

basada en los datos históricos de CT. 

𝒉 = (𝟎. 𝟎𝟑 𝑹𝒎𝒂𝒙 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟗 𝑽𝒎𝒂𝒙 − 𝟏. 𝟒𝟒𝟐𝟏) 𝑭 Ec. 13 

donde h es la altura máxima de la marea de tormenta (m), Vmax (km/h), Rmax (km) y F 

es un factor correctivo por dirección del viento: 
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𝑭 = {
𝟎. 𝟔 (𝟏 + 𝐬𝐢𝐧𝜶)   

𝟎. 𝟔
     𝟎° <  𝛂 < 𝟏𝟖𝟎°

𝒐𝒕𝒓𝒐𝒔
 

Ec. 14 

donde α (°) es el ángulo que forma la dirección de traslación del CT con respecto a la 

costa cerca del sitio de interés.  

Siguiendo el método CENAPRED, el APREC (2015) estima una altura máxima de la 

marea de tormenta de 5.4 m para un huracán de Categoría 3. Considerando las Ec. 13 yEc. 

14, el huracán Patricia (2015) generaría una altura máxima de marea de tormenta de 7.0 m si 

se consideran sus características en tierra (Vmax = 242.6 km/h y Rmax = 9.26 km) y una 

dirección de aproximación perpendicular a la costa (α = 90°), y una altura de marea de 

tormenta de 15.7 m si se consideran sus valores máximos (Vmax = 342 km/h y Rmax = 20 km).  

La Figura 15 muestra la comparación entre las áreas urbanas inundadas por un 

huracán de categoría 3 según lo determinado por APREC (2015), y el escenario de 

inundación para el cuasi-peor escenario obtenido en este estudio (basado en eventos 

hipotéticos con variaciones del huracán Patricia). Note que APREC (2015) consideró en base 

a datos históricos que la máxima categoría posible en Manzanillo es tres.  

La Figura 15 también muestra las curvas de nivel de 5.4, 7 y 15.7 m, correspondientes 

a los valores mencionados anteriormente. Se observa una sobreestimación significativa de 

las áreas propensas a la inundación empleando el método propuesto por CENAPRED (2006), 

como se ve en la Figura 15 con la línea de contorno de 5.4 m (análoga al estudio APREC), 7 

m y 15.7 m, las cuales son demasiado elevados en comparación con los valores obtenidos al 

hacer las simulaciones numéricas. Por lo tanto, el método CENAPRED (2006) sobreestima 

las áreas de peligro de inundación, lo que puede conllevar una gestión del riesgo inadecuada. 

Los resultados destacan las limitaciones del enfoque paramétrico del método CENAPRED 

(2006), que al no incluir el modelado de marea de tormenta, lleva a resultados poco realistas 

en regiones de morfología compleja. Por lo tanto, dado que los modelos basados en Sistemas 

de Información de Geografía no consideran la dinámica del flujo, pueden proveer un 

panorama general de la inundación en áreas de gran extensión. Sin embargo, para obtener 

información detallada es necesario el uso de modelos hidrodinámicos (Seenath et al. 2016). 

Por otro lado, en el Programa de Desarrollo Urbano (PDU 2015) del Instituto de 

Planificación del Desarrollo Sostenible de Manzanillo (INPLAN, 

www.inplanmanzanillo.com), muchas de las áreas de reserva urbana, incluyendo áreas de 

reserva a corto plazo, están situadas cerca de la costa. Según el análisis, dichas áreas se ubican 

http://www.inplanmanzanillo.com/
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en las zonas C y D, encontrándose bajo un peligro de inundación por marea de tormenta de 

CT Muy Alto y Alto, por lo que los desarrollos futuros estarán altamente expuestos a la 

inundación por marea de tormenta. 

 

 

Figura 15. Distribución espacial de inundaciones por marea de tormenta derivada según APREC (2015) 

(metodología CENAPRED, 2006) para CT con Categoría 3 (polígono color verde con transparencia) y 

para el escenario basado en el huracán Patricia (2015) (Categoría 5, color cian) y curvas de nivel de 5.4 m 

(verde), 7 m (azul) y 15.7 m (rojo). Nota: APREC (2015) solo muestra las áreas propensas a inundarse de 

zonas urbanas. 

4.3.3. Influencia de los parámetros principales de los CT sobre 

la inundación en Manzanillo.   

La comparación entre las áreas inundadas por los eventos de los cinco escenarios 

analizados (Tabla 6) permite conocer la sensibilidad de la inundación de Manzanillo a los 

parámetros del CT (Rmax y Vtr) así como el ángulo de aproximación del CT. La Figura 16 

muestra las áreas inundadas por los eventos de cada uno de los cinco escenarios cuyo centro 
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de la tormenta (Figura 16ABC) y los eventos cuyo Rmax (Figura 16DEF) se sitúa sobre la 

ciudad de Manzanillo, ordenados según la dirección de aproximación y el uso del suelo. Dada 

la compleja fisiografía y la distribución de los usos del suelo en Manzanillo, se encuentran 

grandes diferencias en la inundación resultante en función del ángulo de aproximación del 

evento a la ciudad. La superficie inundada está ligada a la dirección de aproximación del CT 

pero también a la distancia a la que pase el evento y su velocidad de translación. Así, si el 

evento toca tierra con el centro del huracán sobre Manzanillo (Figura 16A), éste inundará 

más áreas urbanas entre las direcciones de aproximación 190° y 280°, siendo máxima para  

220°. Sin embargo, si el evento toca manzanillo sobre su Rmax (Figura 16D) se producirá 

mayor inundación de las áreas urbanas si el evento proviene de direcciones más hacia el sur 

(130° a 220°), con su máximo bajo la dirección de aproximación de 160°. De igual forma se 

encuentran diferencias en las áreas inundadas para las zonas agrícolas (Figura 16BE) y de 

otra vegetación (Figura 16BCF).  

La influencia del tamaño de la tormenta (Rmax) se muestra mediante la comparación 

entre los casos 5, 4 y 1 (Vtr 4 m/s y Rmax 40.45, 20 y 9.26 km) y la influencia de la velocidad 

de translación entre los casos 4 y 3 (Vtr 4 y 7 m/s y Rmax 20 km) o los casos 2 y 1 (Vtr 4 y 7 

m/s y Rmax 9.26 km) (Tabla 6) en la Figura 16.  

En Manzanillo, la extensión y la profundidad de la inundación derivada de la marea 

de tormenta sigue generalmente el criterio de a mayor tamaño de la tormenta y a menor Vtr, 

mayor marea de tormenta e inundación asociada. Sin embargo, se presenta alguna excepción, 

como por ejemplo, en el caso de que el evento se aproxime desde 220° y 250° y toque tierra 

con su centro sobre Manzanillo (Figura 16B), donde las áreas agrícolas inundadas son más 

extensas a medida que el tamaño de la tormenta es menor Rmax en el caso de una velocidad 

de translación lenta (Caso 2, Caso4 y Caso 5), pero no observado cuando la velocidad de 

translación es más rápida (Caso 3 y Caso 1).  
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Figura 16. Áreas inundadas por uso del suelo de los eventos de cada escenario cuyo centro de la tormenta 

(ABC) y cuyo Rmax  (DEF) pasa por Manzanillo según la dirección de aproximación al punto de interés.  

4.3.4. Análisis de escenarios (Casos) necesarios en la 

generación del quasi-peor escenario de inundación. 

En el estudio se emplearon cinco conjuntos de eventos hipotéticos (Casos) obtenidos 

mediante la combinación de los parámetros principales de los CT mostrados por eventos 

sintéticos bajo clima futuro. A continuación se analiza las áreas de inundación aportadas por 

cada Caso a la distribución espacial de la inundación resultante del quasi-peor escenario 

(envolvente de máximos de los MoM). Aunque para cada trayectoria de un CT la inundación 

es, generalmente, más extensa contra mayor sea el tamaño de la tormenta y menor Vtr, la 

compleja fisiografía de Manzanillo implica que diferentes áreas de la ciudad alcancen mayor 

o menor profundidad y extensión de la inundación en cada Caso.  

La Figura 16 muestra la diferencia entre las distribuciones de la inundación final del 

quasi-peor escenario y las de cada Caso. Las áreas en color blanco se corresponde con las 

áreas aportadas por cada Caso a la distribución de la inundación final y en color magenta 

aquellas áreas que no son inundadas por el Caso respecto al quasi-peor escenario. Casi la 
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totalidad de las zonas inundadas son aportadas por aquellos Casos con una Vtr menor (4 m/s) 

combinada con diferentes tamaños de la tormenta (Casos 2, 4 y 5).  

El Caso 1 (Rmax = 9.26 km y Vtr = 4 m/s; Figura 16 A) provoca la menor extensión de 

la inundación no aportando ningún área a la distribución de la inundación final.  

El Caso 2 (Rmax = 9.26 km y Vtr = 4 m/s; Figura 16 B) provoca la mayor profundidad 

de inundación en las áreas con uso del suelo Agrícola y Otros situados en la Zona C y áreas 

junto a la terminal GNL en barra de la laguna de Cuyutlan (Zona D).  

El Caso 4 (Rmax 20 km y Vtr 4 m/s; Figura 16 D) engloba casi toda las áreas Agrícolas 

y Urbanas en barra de la laguna de Cuyutlan (Zona D). 

El Caso 5 (Rmax 40.45 km y Vtr 4 m/s; Figura 16 E) casi la totalidad del resto de las 

áreas. A su vez, tanto los Casos 4 y 5 abarcan individualmente casi la totalidad de la extensión 

de la distribución de la inundación del quasi-peor escenario.  

Por último, el Caso 3, que combina la Vtr más rápida con Rmax = 20 km (Figura 16 C), 

provoca la mayor profundidad de inundación en reducidas áreas en la Barra de las brisas. Sin 

embargo las diferencias de profundidad es esas zonas respecto a los respecto a los Casos 4 y 

5 son generalmente inferiores a 0.2 m con limitadas zonas que alcanzan los 0.3 m. De igual 

forma, en las áreas aportadas por el Caso 2, las diferencias respecto al Caso son inferiores a 

0.20 m.  

En base a los resultados, se justifica la posibilidad de reducir la cantidad de Casos de 

eventos hipotéticos necesarios para estimar el quasi-peor escenario de inundación. Así, en 

zonas con fisiografías complejas, el empleo de un escenario basado en la menor Vtr 

combinada con diferentes tamaños de la tormenta relacionados con la Vmax seleccionada, 

puede ser lo suficientemente aproximado para representar el quasi-peor escenario. Esto se 

traduce en una considerable reducción de la cantidad de eventos a simular en la metodología 

(por ejemplo, 76 eventos de los Casos 4 y 5 en lugar de 222 eventos de todos los Casos) y 

por ende, la posibilidad de mejorar en la resolución de la malla computacional, el empleo de 

modelos numéricos acoplados oleaje-corriente, etc.  
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Figura 17. Diferencia entre la distribución espacial de la inundación del quasi peor escenario y: (A) Caso 

1 (Vtr = 7 m/s y Rmax = 9.26 km); (B) Caso 2 (Vtr = 4 m/s y Rmax = 9.26 km); (C) Caso 3 (Vtr = 7 m/s y Rmax 

= 20 km); (D) Caso 4 (Vtr = 4 m/s y Rmax = 20  km); (E) Caso 5 (Vtr = 4 m/s y Rmax = 40.45 km). En color 

blanco se muestran las áreas de la inundación aportadas a la distribución final de la inundación por cada 

Caso y en color magenta las áreas no inundadas por el Caso y si presentes en la distribución final de la 

inundación del quasi-peor escenario analizado. 
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4.4. Vulnerabilidad y riesgo de marea de tormenta tropical 

en la ciudad de Manzanillo 

La Figura 18 muestra la distribución espacial del peligro (Figura 18A), la 

vulnerabilidad socioeconómica de las áreas inundadas (Figura 18B), el riesgo a escala de 

manzana urbana (Figura 18C) y el porcentaje de manzanas urbanas y el porcentaje de área 

inundada con respecto al total de manzanas urbanas por categoría (Figura 18D).  

Las manzanas urbanas inundadas sin información de vulnerabilidad (sin viviendas 

privadas o habitantes, como áreas industriales o áreas sin desarrollo) se muestran en color 

blanco (Figura 18A). Dada la topografía montañosa de la región, solo 500 manzanas urbanas 

son propensas a inundaciones de marea de tormenta (17.8% sobre el total de las manzanas 

de la cuidad, cubriendo el 34.3% del área total de las manzanas). De ellas, 437 manzanas 

(15.5% del total de manzanas y 87.4% de las manzanas inundadas) tienen vulnerabilidad y 

riesgo socioeconómico cubriendo 1015.9 ha (23.87% del área total).  

Las áreas propensas a inundaciones con peligro Muy Alto se distribuyen 

principalmente alrededor del Valle de las Garzas y las lagunas de Cuyutlán, mientras que la 

zona C solo cuenta con una manzana en esta categoría y la zona E no tiene ninguna. Aunque 

el número de manzanas es similar para cada categoría de peligro, aquellos con peligro Muy 

Alto y Alto (164 manzanas) cubren áreas más extensas (1044.8 ha; 16.3%) en comparación 

con aquellos con peligro Medio o Bajo (189 manzanas; 245 ha; 5.8%). Las otras sesenta y 

tres manzanas (2.2%) sin vulnerabilidad socioeconómica y propensas a las inundaciones 

(Figura 18A, en color blanco), incluyen grandes manzanas de carácter industrial tales como 

como el puerto de Manzanillo y la planta de energía (zona D). Estas cubren el 9.75% del área 

total y la mitad de ellos tienen un peligro Muy Alto y Alto (389 ha; 9.15%). 

La mayor parte de las manzanas urbanas inundadas tienen vulnerabilidad Muy Baja 

y Baja (365 manzanas; 13.99% del total, cubriendo 985.6 ha; 23.16% del área total) no 

encontrándose ninguna con vulnerabilidad Muy Alta. Trece manzanas (0.46%) tienen 

vulnerabilidad Alta, cubriendo 5.42 ha (0.13%), estando ubicadas en la zona B con la 

excepción de dos de ellas en la Barra de las brisas. Los resultados muestran solo 29 (1.03%) 

manzanas con riesgo Muy Alto (1) y Alto (28), cubriendo 15.27 ha (0.36%), todas ubicadas 

en la zona B. Las manzanas con riesgo Medio (86 bloques que representan 3.06) %) cubren 
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41.4 ha (0.97%), y se ubican principalmente en la zona B, con algunas de ellas presentes en 

las zonas A y D. 

 

Figura 18. Distribución espacial para manzanas urbanas de (A) peligro de inundación de CTs, (B) 

vulnerabilidad socioeconómica (C) riesgo de inundación de CTs y (D) porcentaje del número de manzanas 

urbanas y área cubierta inundada por categoría de peligro (arriba), vulnerabilidad (medio) y riesgo 

(abajo). Las áreas de color blanco corresponden a bloques de ciudades inundadas sin vulnerabilidad 

socioeconómica. 

Los efectos del cambio climático sobre los CT aumentan la probabilidad de 

ocurrencia de eventos extremos, donde la frecuencia de los eventos más intensos, así como 

las entradas a tierra aumenta tanto a nivel cuenca como en Manzanillo. Así, en condiciones 

de cambio climático RCP 8.5, la frecuencia de las inundaciones más intensas asociadas a los 

TC se verá incrementada. A pesar de que Manzanillo cuenta con una topografía escarpada, 

su compleja fisiografía, incluyendo la presencia de lagunas interiores y la distribución de los 
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usos del suelo, hace que extensas áreas urbanas (e industriales) sean propensas a la 

inundación por marea de tormenta.  

Desde el enfoque del quasi-peor escenario empleado en este estudio, se encontraron 

áreas urbanas y de reserva urbana cerca de la costa de Manzanillo (actualmente áreas 

agrícolas y de otra vegetación) sujetas a peligro de inundación Muy Alto y Alto. Sin embargo, 

la vulnerabilidad socioeconómica de las áreas inundadas es, en general, Muy Bajo y Bajo, y 

por lo tanto, a pesar de las altas categorías de peligro que se encuentran en algunas de las 

manzanas de la ciudad, el riesgo es principalmente Muy Bajo y Bajo. Las manzanas urbanas 

con riesgo Muy Alto y Alto se encuentran ubicadas principalmente en la parte norte de la 

laguna de Cuyutlán. 

  



60 
 

Capítulo 5 

Conclusiones 

Este estudio presenta un nuevo enfoque para obtener los mapas de los cuasi-peores 

escenarios para la gestión de riesgo de daño por de inundación por marea de tormenta de 

ciclones tropicales para diferentes probabilidades de ocurrencia en condiciones climáticas 

actuales y futuras.  

Para caracterizar la climatología presente y futura de los ciclones tropicales, se 

utilizaron eventos sintéticos obtenidos mediante técnicas de reducción de escala de reanálisis 

climáticos y Modelos Climáticos Globales de Atmósfera/Océano.  

La climatología se empleó para determinar el período de retorno de la intensidad 

máxima de vientos de los ciclones tropicales en climas presentes y futuros para crear un 

conjunto de ciclones tropicales hipotéticos que representan el cuasi-peor escenario para un 

período de retorno correspondiente al huracán Patricia (2015).  

Se utilizaron eventos hipotéticos, derivados en base al huracán Patricia, para 

caracterizar los niveles de inundación de marea de tormenta usando un modelo 

hidrodinámico.  

Los mapas de peligro de inundación obtenidos con la modelación matemática, se 

emplearon junto con la vulnerabilidad socioeconómica a nivel de manzana urbana para 

evaluar el riesgo de daño por inundaciones causadas por ciclones tropicales.  

Los resultados de la evaluación de la climatología de ciclones tropicales muestran que 

la frecuencia de las categorías mayores en la cuenca del Pacífico oriental y cerca de 

Manzanillo aumentará bajo el escenario de calentamiento global RCP 8.5. Lo anterior 

implica que el período de retorno para una tormenta específica, caracterizada por una 

velocidad de viento, disminuirá en comparación con el presente.  

El trabajo permite generar estadísticas climáticas futuras más precisas de los efectos 

del cambio climático sobre los ciclones tropicales, permitiendo generar un conocimiento más 

profundo de las áreas con peligro de inundación por marea de tormenta. Sin embargo, la 

incertidumbre en la intensidad de las tormentas para los períodos de retorno de los grandes 

huracanes bajo el calentamiento global, destaca la necesidad de estudios futuros sobre el 
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impacto del cambio climático en los ciclones tropicales de esta región. Una vez que estas 

estadísticas climáticas estén disponibles, las áreas con peligro de marejada ciclónica se 

pueden identificar con mayor confianza. 

En Manzanillo, las inundaciones de marea de tormenta originada por ciclones 

tropicales se intensifican principalmente en los cuerpos costeros semicerrados mientras que 

son de baja intensidad a lo largo de la costa debido a la fuerte pendiente que domina en la 

topografía. Existen extensas áreas urbanas y de desarrollo urbano a corto y medio plazo 

(actualmente áreas agrícolas y otras áreas de vegetación) bajo peligro Alto o Muy Alto de 

inundación por marea de tormenta aunque el riesgo es generalmente Bajo o Muy Bajo debido 

a que la vulnerabilidad socioeconómica analizada es Baja o Muy Baja.  

Las manzanas urbanas con Riesgo Muy Alto y Alto solo se ubican en las áreas urbanas 

de la parte norte de la laguna de Cuyutlán. A su vez, los resultados han mostrado que las 

actuales métodos y parametrizaciones empleadas para estimar la inundación por marea de 

tormenta en los atlas municipales de riesgo mexicanos sobreestiman en gran medida las áreas 

propensas a la inundación.  

A pesar de que el mayor factor de peligro asociado a la inundación por marea de 

tormenta de CT es la profundidad de la inundación, la simulación de la hidrodinámica de la 

inundación permite obtener otros factores de peligro por marea de tormenta como el tiempo 

de permanencia (duración), la velocidad del flujo o la tasa de aumento de la inundación. 

Aunque la importancia de estos factores está en relación a la fisiografía del lugar de estudio, 

los resultados muestran que pueden llegar a tomar valores reseñables por lo que un análisis 

de riesgo debe comprobar la importancia de estos factores en el cálculo de los índices de 

peligro de inundación por CT. 

El nuevo método presentado en este trabajo proporciona una herramienta para 

determinar el peligro y el riesgo de inundación de los ciclones tropicales en los escenarios 

climáticos actuales y proyectados utilizando un conjunto limitado de eventos.  

Como tal, este método reduce el alto costo computacional requerido por las actuales 

metodologías para la obtención del peligro de inundación por marea de tormenta que tienen 

en cuenta la influencia del cambio climático sobre los CT. Así se superan las limitaciones 

impuestas por la escasez de recursos computacionales permitiendo la simulación directa de 

la hidrodinámica de la inundación evitando las sobreestimaciones de otros métodos 



62 
 

aproximados que interpolan la inundación a partir de los niveles de marea de tormenta la 

costa.  

Los mapas de peligro de inundación por tormentas bajo períodos de retorno conocidos 

en climas presentes y proyectados obtenidos con la metodología presentada proporcionan 

información más detallada a los tomadores de decisiones sobre estrategias de gestión de 

riesgos de inundación, comunicación de riesgos, planificación del uso del suelo, desarrollo 

urbano, etc. cuando no se cuenta con una alta capacidad computacional para simular grandes 

conjuntos de eventos.  

A su vez, la metodología para la obtención del peligro de inundación expuesta en este 

trabajo puede ser empleada en cualquier lugar del mundo.  

El cálculo de la vulnerabilidad y el riesgo a nivel manzana urbana ha sido estimado 

bajo la perspectiva de su aplicación en México empleando datos oficiales del Gobierno del 

país. De esta manera, la metodología puede ser empleada para el cálculo del peligro y riesgo 

de inundación en cualquier entidad, reduciendo las necesidades computacionales y el tiempo 

de ejecución. Como resultado, esta metodología puede ser utilizada para la elaboración de 

atlas de riesgos municipales y estatales mexicanos. Cabe mencionarse que, con esta finalidad, 

todos los procesos inmersos en la metodología (preproceso de datos, generación de eventos 

y archivos para la simulación hidrodinámica, postproceso de resultados computacionales, 

estimación del peligro, vulnerabilidad y riesgo, mapeo de resultados, etc.) ha sido 

automatizada en lenguaje Matlab®, incluyendo el cálculo y mapeo de la vulnerabilidad y 

riesgo a nivel manzana urbana, que comúnmente se realizan de forma manual mediante 

programas con base SIG.  

Se debe tener en cuenta que este estudio se centró en el desarrollo de un método para 

generar los cuasi-peores escenarios de marea de tormenta de ciclones tropicales para periodos 

de retorno específicos. Por ende, para los mapas de inundaciones resultantes solo se ha 

considerado la marea de tormenta generada por los vientos y la presión de los ciclones 

tropicales sin incluir otros factores como el set-up del oleaje, mareas astronómicas, 

inundaciones terrestres (precipitación y desbordamiento de los ríos), aumento local 

proyectado del nivel del mar, subsidencia local, posibles cambios en los accidentes 

geográficos costeros o posibles cambios futuros en la exposición y la vulnerabilidad. Todos 

esos factores pueden afectar el peligro y riesgo de inundación por marea de tormenta en los 
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climas presentes o futuros. Por lo tanto, la interpretación y el uso de los resultados de la 

investigación actual con fines de gestión de riesgos deben tomarse con precaución 
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Anexo I 

Futuros trabajos 

Para validar la metodología empleada es necesaria una validación de los resultados 

obtenidos en este estudio con una metodología de simulación directa de CT sintéticos 

(método de Lin et al., 2012, 2010a). En esa dirección, en el momento de la presentación de 

este estudio, se está realizando este análisis sobre un caso de estudio sobre dos islas 

Colombianas de baja incidencia de CT. 

Para la obtención de mapas de peligro de inundación más precisos, en el futuro, uno 

o varios de los factores que afectan a la inundación deben ser incorporados a simulación 

hidrodinámica de la inundación (ej. el set-up del oleaje, mareas astronómicas, inundaciones 

terrestres, aumento local proyectado del nivel del mar, subsidencia local, posibles cambios 

en los accidentes geográficos costeros, etc.) así como posibles cambios futuros en la 

exposición y la vulnerabilidad en el cálculo del riesgo. 

Todos los procesos de esta metodología se han implementado en lenguaje Matlab® 

par su cálculo de forma automatizada. En el futuro se pretende desarrollar una Toolbox en 

lenguaje Matlab® enfocada en la obtención del peligro por inundación a nivel local (manzana 

urbana) en cualquier lugar del mundo y la obtención de vulnerabilidad y riesgo para 

ubicaciones en México (en base a la información basada en los censos demográfico para 

México realizados por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía). Esta puede incluir la 

automatización de obtención y generación de datos y pre-proceso de para la simulación 

hidrodinámica, post-proceso de resultados y obtención de mapas de forma automática.  
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