308 UL NN T
s LUy

P
Vs

$¥s
: _.é{‘" Y .-s:'

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — HIDRAULICA

ESTIMACION DE MAREA DE TORMENTA Y OLEAJE INDUCIDOS POR CICLONES
TROPICALES EN MARES MEXICANOS

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

] PRESENTA:
JOSE RAFAEL MEZA PADILLA

TUTOR
CHRISTIAN MARIO APPENDINI ALBRECHTSEN, INSTITUTO DE INGENIERIA

MEXICO, D.F. JUNIO 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1 €r. Suplente:

2d 0. Ssuplente:

Dr. Pedrozo Acufia Adrian
Dr. Torres Freyermuth Alec

M. en C. Appendini A. Christian M.
Dra. Enriquez Ortiz Cecilia E.

Dr. Lopez Gonzalez José

Lugar o lugares donde se realiz6 la tesis: LABORATORIO DE IINGEN’IERiAY
PROCESOS COSTEROS. UNIDAD ACADEMICA SISAL, YUCATAN. MEXICO.

TUTOR DE TESIS:

CHRISTIAN MARIO APPENDINI ALBRECHTSEN

FIRMA

(Sequnda hoja)




“From birth, man carries the weight of gravity on his shoulders. He is bolted to earth. But man has only
to sink beneath the surface and he is free.”

Jacques-Yves Cousteau

A ti Renatta Jamille, por ser la energia que hace vibrar mi ser para mejorar cada dia y dejar en tus
manos un lugar digno de llamar madre tierra.



Agradecimientos

A Christian Appendini por su honesta amistad y apoyo incondicional a lo largo de varios
proyectos permitiendo un agradable ambiente laboral y aportando en cada ocasion a una
excelente formacion académica. Gracias Christian, por este proyecto y los que vienen

A mi esposa e hija por toda la paciencia y carifio que me han brindado. Les agradezco su
constancia a mi lado a pesar de todas las horas que no les dedique a ustedes por estar
trabajando.

Al apoyo incondicional de mis padres en Ledn, Guanajuato. Que a pesar de la distancia
siempre me han brindado su apoyo, consejos y experiencia con gran amor.

Al Dr. Adrian Pedrozo Acufia por su apoyo con el proyecto 3337: “Acciones para la gestion del
riesgo por inundacion en la cuenca baja de los rios Panuco y Tamesi” y siempre haber estado
supervisando mi labor.

A la Dra. Graciela B. Raga por su apoyo con el proyecto IAI-SGP-CRA2048: “Landfalling of
Tropical Cyclones in the EPAC basin” y haber permitido mi participacion en los cursos de
primavera sobre ciclones tropicales durante 2013, 2014 y 2015.

Al Dr. Rodolfo Bolafios Sanchez y a Henrik Kofoed Hansen por haberme abierto las puertas
del Ports & Offshore Technology Department en las oficinas centrales de DHI en Dinamarca y
su apoyo con el proyecto XWIiWA: “Extreme Winds and Waves for design of offshore wind
turbines. Coupling atmosphere and wave modeling for design and operation in coastal zones”.

Al Dr. Alejandro Hinojosa por su apoyo con el Proyecto: “Vulnerabilidad costera al oleaje y
mareas de tormenta ante escenarios de aumento del nivel del mar”.

Al M. en C. Christian Appendini por su apoyo con el proyecto CONAGUA 4378:"Catalogo de
eventos de oleaje y marea de tormenta para ciclones tropicales en costas mexicanas”.

A los sinodales de esta tesis, Dr. Pedrozo-Acufia Adrian, Dr. Torres-Freyermuth Alec, M. en C.
Appendini Christian, Dra. Enriquez-Ortiz Cecilia y Dr. Lopez-Gonzalez José por el valioso
tiempo que le dedicaron a este trabajo con la finalidad de mejorarlo.

A todos los integrantes del Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros en la Unidad
Académica de Sisal por contribuir en mi formacion académica y brindarme su ayuda siempre
que fue requerida.

Este trabajo fue posible debido al apoyo del CONACYT para mis estudios de posgrado (No.
de CVU 555771)



LABORATORIO DE INGENIERIA

f ;? // Y PROCESOS COSTEROS
s &——\:—' EUNAM

Productos asociados al trabajo de tesis

- (2015) Meza-Padilla R, Appendini C, Pedrozo-Acufia A (aceptado), Hurricane
induced waves and storm surge modeling for the Mexican coast. Special
Issue from Physics of Estuaries & Coastal Seas (PECS-2014) in Ocean
Dynamics (Springer)

- (2015) Meza-Padilla R, Appendini C, Pedrozo-Acuna A, Gonzalez-Villareal F
(aceptado), Evaluacion de la marea de tormenta en sitios con escasez de
datos: rio Panuco, Meéxico. Revista Iberoamericana del agua. Elsevier
Editorial System.

- (2015) Poster titulado: Interaction of tsunamis and tropical cyclones. Coastal
Sediments: Understanding and Working with Nature. San Diego, U.S.A.

- (2015) Presentacion oral titulada: Estimacion de marea de tormenta y oleaje
inducidos por ciclones en Mares Mexicanos. IX Congreso Internacional AMIP:
Los puertos Mexicanos y su conectividad. Veracruz, México.

- (2014) Presentacion oral titulada: Vulnerabilidad costera al oleaje y marea de
tormenta ante escenarios de aumento del nivel del mar. Reuniéon Anual de la
UGM. Puerto Vallarta, México

- (2014) Poster titulado: Estimacion de marea de tormenta y oleaje inducidos
por ciclones tropicales en Mares Mexicanos. Reuniéon Anual de la UGM.
Puerto Vallarta, México

- (2014) Presentacion oral titulada: Hurricane induced waves and storm surge
modeling for the Mexican coast. 171" Ed. Of Physics of Estuaries and Coastal
Seas. Porto do Galinhas, Brazil.

- (2014) Poster titulado: Hurricane induced waves and storm surge modeling
for the Mexican coast. Young Coastal Scientists and Engineers Conference
— North America. Newark, U.S.A.

- (2013) Presentacion oral titulada: Storm surge estimation due to the incidence
of simultaneous tropical cyclones in México. 315t Conference on Hurricanes
and Tropical Meteorology. San Diego, U.S.A.

- (2013) Presentacion oral titulada: Estimacion de marea de tormenta basada
en huracanes sintéticos. Reunién Anual de la UGM. Puerto Vallarta, México.

- (2013) Presentacion oral titulada: Modelacion numérica de marea de
tormenta con ciclones tropicales sintéticos por medio de diferentes modelos
paramétricos. 3er Simposio: Conocimiento de los Recursos Costeros del
Sureste de México. Mérida, México.



LIPC

U 1 LABORATORIO DE INGENIERIA
. k’ ¥ PROCESOS COSTEROS

N v \.__—-
X =/ FIUNAM

Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Contenido
F Y= Yo LTl 0 1= oY oo LSRR v
Productos asociados al trabajo de teSIS........uiiiiciiiiicciiie e e e Vv
O 10 i o To [ olol o o I T PPV UPROTOUOTPPPTOURIN 1
1.1, ANTECEARNTES ..eieiiieiieeiee ettt et e et s bt e e st e e s b et e s bt e s bt e s beeesabeeebeeesareesneeesareeeanes 3
0 0 o114 1o 1P 5
2. Ciclones tropicales €N IMEXICO ......cuuiiiiiiiieieiiiee e et e e eeee e e s cree e e et ee e e e eare e e e e abae e e entaeeeenbaeesennnens 7
2.1, EVENTOS HiSEOIICOS . eeeuuiiiiiieeitteeiee ettt ettt ettt e st e e st e e sbeessateesbeeesaneenas 7
2.2, EVENTOS SINEELICOS. . eiiiiiiiiie ettt ettt sttt et e et e e s e e st et e sabeesabeessabeesneeesaseenas 9
2.3.  Climatologia de ciclones tropicales €N MEXICO ........cccueirriciieiieiiiieeeciee e 12
3. Generacién de campos de viento y presion atmosférica........ccccccveeeeeiiee e, 15
4. Modelacién numérica de oleaje y marea de tormMenta ........ccoueeeeeciieeeeccieeececieeeeeciree e 18
4.1.  Modelo espectral d& 0lEaje.....ccccuiiiiiiiiiiieciteeeece e 19
4.2, Modelo hidrodiNAmMICO.....c.eiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e s e e sareeeaee 20
4.3.  Mallas computacionales y batimetrias........cccceeciieiieiiiii e e 22
4.4. Configuracidn y validacion de modelos ...........cocveeeeiiiiiiecieee e e e 26
R ] 1= | YU 26
4.4.2. HidrodiNamiCO . ...cooeiiiieiiiiieeie ettt ettt e s st 29
5. Climatologia de oleaje y marea de tormenta €n MEXICO .......ccceevueeieeiiieeeciciiee e eee e 33
5.1. Golfo de México y Caribe MEXICAN0 .......cccueeeeeiiiieeeiiieeeeciee et eetee e e e eare e e e sare e e e eaaeee s 33
L R R O] 1= 1T PP UUTRRURNt 33
5.1.2. Marea de tormMeENTa.....cceeeeiiiie et 36
5.2, PaCifiCO MEXICANO. .. .ciiiiiiiiieetiesieeee ettt sttt ettt sttt et r e s re e s ene e ens 39
LI O O] 1T 1T PP PPPUPN 39
5.2.2. Marea de tormMENTa .......ei it 42
6.  Evaluacion de valores @XErEMOS. .....c.uoiiiiiieieieetterite ettt ettt st be et be e bt st eaee e ens 46
6.1.  Descripcion de la funcidn de distribucion........cc..eeeeciiiiiiiiie e 48
6.2.  Caracterizacidn de eventos extremos en los principales puertos de México................... 49
6.3.  Caracterizacidn de eventos extremos €n Mares MeXiCanos ........ceveeveerreenreereerereneeeneeens 56
/2 e Tol [0 T o 1= F U PP PR 60
8. REFEIENCIAS ..e ettt st sttt b e b e be e she e st et e neens 62



LIPC

U LABORATORIO DE INGENIERIA
\.. ¥ PROCESOS COSTEROS

S of e
=/ FIUNAM

Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

APENDICE A. Teoria sobre la marea de tormenta .......ceeceeiienieiieeeeeee e 67

A.1l. Interaccidn entre marea astrondmica y marea meteorologica .......ccccccvveveevvveeeecnnnnn. 69

A.2. Interaccidn marea meteoroldgica con desembocadura de rios ......ccccccveeeeivieeeeinnennn. 70
APENDICE B. Te0oria SODIre €l OlEaJE ...uuii it 71
APENDICE C. Eventos historicos modelados.........oceeiiiiiiiiiiiienie e 73
APENDICE D. Ajustes de la funcidn de distribucidn en los puertos del Golfo de México........... 77
APENDICE E. Ajustes de la funcidn de distribucidn en los puertos del Pacifico Mexicano ........ 87

APENDICE F. Mapas de diferentes periodos de retorno a 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 250, 500
Y 1,000 afios €N 10S MAreS MEXICANOS. ..eecvvrieeririiieeiitrieeeseireeesitreeeestreeesssseeesssseeesassesessssesessssseees 98

VI



LABORATORIO DE INGENIERIA

A < E A | / Y PROCESOS COSTEROS
S P munAM

Lista de Figuras

Figura 1 - Ejemplo de 100 huracanes sintéticos mostrando su intensidad y trayectoria en el a)
Pacifico Oriental (panel superior) y en el b) Atlantico Norte (panel inferior)........ccccecevveeecreeeennnee. 11
Figura 2 - Histogramas de frecuencia de la comparacién de eventos sintéticos contra histdricos
para la velocidad del viento al entrar a tierra en el a) Atlantico y en el b) Pacifico. El ciclo anual en
el c) Atlantico y en el d) Pacifico, asi como la posicidn de entrada a tierra acorde a longitud en el e)
Atlantico y en el f) Pacifico. Finalmente, la posicidon de entrada a tierra acorde a latitud para el g)

F N d Lo oo YA =Tl o) N o Tol 1 ol TSRS 13
Figura 3 - Campo de vientos asimétrico debido a la sumatoria de la componente ambiental de
fondo y la componente axi-simétrica propia del huracan. ..........ccoeccveeeeiiiiee e 16

Figura 4 - Campos de viento y presion atmosférica generados en base a la formulacién de
Emanuel & Rotunno (2011) y Holland (1980) respectivamente para los CPO (panel superior) y los
CAN (panel inferior). En el panel superior las tonalidades muestran la presidon atmosférica
mostrando el efecto del barémetro invertido y en el panel inferior las tonalidades muestran la
velocidad del viento donde se percibe la asimetria en el campo de vientos debido a la componente

T aaY o (=T gN = Io L= o T Ve [o SN UUUPPPPR 17
Figura 5 - Diagrama de friccion del viento. En el eje x- la velocidad del viento (m/s) y en el eje y- el
coeficiente de fricCioN del VIENTO. .....cocviii it e et e e e e e e 21
Figura 6 - Batimetrias utilizadas para los dominios computacionales. a) Pacifico Mexicano para los
CPO vy b) Golfo de México y Mar Caribe para [0S CAN. ......cccuiiieeiiii ettt 23

Figura 7 - Mallas no estructuradas con resolucidn variable utilizadas en este estudio. a) Malla del
Pacifico Mexicano mostrando en el recuadro rojo un detalle del refinamiento en las localidades
proximas a los puertos de Manzanillo y Puerto Vallarta. b) Malla del Golfo de México y Mar Caribe
mostrando en el recuadro rojo un detalle del refinamiento en la localidad préxima al puerto de

RV =T Lol o U2 OO PP PPP P OPPPP 25
Figura 8 - Diagrama de trabajo para el modelo espectral de oleaje......ccccccveeeeeciieeecciiee e, 26
Figura 9 - Comparativa de propagacion de oleaje modelado mostrando el efecto manguera de
jardin. En el panel superior se modelo el oleaje con 36 direcciones, mientras que en el panel

inferior solamente con 10 denotando una mala propagacién dentro del Golfo de México. ........... 28
Figura 10 - Diagrama de trabajo para el modelo hidrodindmico..........ccceeecvieiiiciiie i, 29
Figura 11 - Registro del nivel del mar en Cabo San Lucas antes de que Odile (2014) entrara a tierra

COMO UN hUracan CatEOIIa 3. ..o iieie et et e e e et e e e bae e e enbee e e esnbaeeeeanees 31

Figura 12 - Ubicacién geografica de las tres localidades seleccionadas para comparar los valores de
marea de tormenta obtenidos por SLOSH y MIKE21 HD FM durante el huracan lke (2008) en Texas.

Figura 13 — Series temporales de marea de tormenta obtenida de los modelos SLOSH y MIKE 21
HD FM para la entrada a tierra de lke (2008) en la bahia de Galveston, Texas en tres sitios
distintos. En el panel superior se muestra la localidad fuera de costa por donde paso el ojo del
huracan, en el panel medio se muestra la localidad préxima a la barra litoral en el frente costero y
en el panel inferior la localidad en la bocana de la bahia de Galveston..........cccccoeeevcciiiiiciiee e, 32

VI



2 | LIPC

LABORATORIO DE INGENIERIA

aos o Uj / Y PROCESOS COSTEROS
; = ——FEmm

Figura 15 - Mapa de la desviacion estandar correspondiente a la altura de ola significante maxima
8ENErada POF 10S CAN ... ..oiiii ettt e et e e e et e e e e et ae e e e e baeeesebaeeeeestaeeeaseseesasteeeesastesananes 35
Figura 16 - Mapa del percentil 99 correspondiente a la altura de ola significante maxima generada
oY oY (o T 0 A A RSP SPP 36
Figura 17 - Mapa de la media correspondiente al nivel del mar maximo generada por los CAN .... 37
Figura 18 - Mapa de la desviacion estandar correspondiente al nivel del mar maximo generada por

T T 7Y SRR 38
Figura 19 - Mapa del percentil 99 correspondiente al nivel del mar maximo generada por los CAN
........................................................................................................................................................... 39
Figura 20 - Mapa de la media correspondiente a la altura de ola significante generada por los CPO
........................................................................................................................................................... 40
Figura 21 - Mapa de la desviacion estandar correspondiente a la altura de ola significante
8ENErada POF 10S CPO ... ..uiiiictiee ettt ettt e et e e e et e e e e e ba e e e e ebteeesebteeesestaeeseseeeesansteeessaseneananns 41
Figura 22 - Mapa del percentil 99 correspondiente a la altura de ola significante generada por los
0F = SRS 42

Figura 23 - Mapa de la media correspondiente al nivel del mar maximo generado por los CPO .... 43
Figura 24 - Mapa de la desviacidn estandar correspondiente al nivel del mar maximo generado por

1013 1= USSR 44
Figura 25 - Mapa del percentil 99 correspondiente al nivel del mar maximo generado por los CPO
........................................................................................................................................................... 45

Figura 26 - Mapa de envolventes maxima para el evento 0595 de los CPO. En el panel izquierdo se
muestra la marea de tormenta y en el panel derecho la altura de ola significante. La linea negra
muestra la trayectoria y los puntos verdes la ubicacién del vértice con una resolucidon temporal de
U o F= T o - TR RSP 46
Figura 27 - Mapa de envolventes maxima para el evento 1034 de los CAN. En el panel izquierdo se
muestra la marea de tormenta y en el panel derecho la altura de ola significante. La linea negra
muestra la trayectoria y los puntos verdes la ubicacién del vértice con una resolucidon temporal de
UN@ NOT. 1ttt ettt sa e st e ettt e s bt e e bt e e s ab e e s be e e e abeesabbeeaabe e s baeenabeesabeeebteesabeeenarean 47
Figura 28 - Principales puertos de México. Extraido de (http://sct.gob.mX/) .cc..covvvevervreireeecrenennnn. 50
Figura 29 - Distribuciones WBL y GEV ajustadas a marea de tormenta (a, b) y altura de ola
significante (c, d) para dos localidades en el Golfo de México: Tampico (a, c) y Campeche (b, d). .52
Figura 30 - Distribuciones WBL y GEV ajustadas a marea de tormenta (a, b) y altura de ola
significante (c, d) para dos localidades en el Pacifico: Guaymas (a, c) y Puerto Chiapas (b, d)........ 52
Figura 31 - Altura de ola significante (a, b) y nivel del mar (c, d) para un periodo de retorno de 100
afios usando la distribucion GEV (a, c) y Weibull (b, d) para el Golfo de México y Mar Caribe. ...... 57
Figura 32 - Altura de ola significante (a, b) y marea de tormenta (c, d) para un periodo de retorno
de 100 afios usando la distribucién GEV (a, c) y Weibull (b, d) para el Pacifico Mexicano............... 57
Figura 33 - Comparacién de mapas de marea de tormenta con un periodo de retorno de 250 afos
para el Golfo de México y Caribe Mexicano entre Duran, G. (2010) en el panel izquierdo y este
estudio en el PANEl AEIECNO.........uiiii e e e e ebae e e rae e e e anees 59



Z 3 |LIPC

LABORATORIO DE INGENIERIA

A ‘ ’ / ¥ PROCESOS COSTEROS
= = ——— Emm

........................................................................................................................................................... 68
Figura 35 - Skew surge registrado en Hampton Roads, Virginia por el huracan Isabel en 2003.
A = 1o F= Yo [ = Yo Yo TSP 69
Figura 36 - Flujo inverso del rio Mississippi durante mas de 24 horas durante el huracan Isaac
(2012). Extraido del U.S. Geological SUrVey (WWW.USES.EO0V) ..cccueeecvererireeiieeeieeesreesseeeseeesseesnsnens 70
Figura 37 - Esquema de una onda en teoria lineal del 0laje ........cccevuveeeeciiiee e, 71
Figura 38 - Obtencidn de la presidon minima en funcién de la velocidad maxima para el Atlantico
(53 R 10 i USSR 75
Figura 39 - Obtencidn de la presidon minima en funcién de la velocidad maximas para el Pacifico
(1949 = 2003). 1ottt ee et ee et ee e e ee et et ees e e en s eenans 76

Lista de Tablas

Tabla 1 - Desglose de ciclones tropicales que tocaron tierra en México acorde a la categoria
maxima alcanzada por el huracan en Golfo de México y Caribe Mexicano durante el periodo 1980

E I 0 R T PP PP 7
Tabla 2 — Desglose de ciclones tropicales que tocaron tierra en México acorde a la categoria
maxima alcanzada por el huracan en el Pacifico durante el periodo 1980 a 2013. .........ccccveeeeinrnennn. 8
Tabla 3 - Configuracién utilizada en el modelo MIKE 21 SW para la modelacién del oleaje............ 27
Tabla 4 - Configuracién utilizada en el modelo MIKE 21 HD FM para la modelacién hidrodindmica
........................................................................................................................................................... 30
Tabla 5 - Ubicaciéon geografica de las localidades préximas a os puertos analizados en el Golfo de

Y T (ol o RV @ T o TS 1V 1= q or-1 Lo PRSPPI 50
Tabla 6 — Ubicacion geografica de las localidades préximas a los puertos analizados en el Pacifico
1YL=y (o= Yo Lo J OSSP PO PPPPPPPPTROE 51
Tabla 7 - Periodos de retorno especificos para marea de tormenta en los principales puertos en el
Golfo de México y Caribe IMEXICAN0. ......cceiciiiiieeiiee e cciee et e eette e e e tee e e e e e e e e bee e e eeabeee e eeabaeeeenneas 53
Tabla 8 - Periodos de retorno especificos para oleaje en los principales puertos en el Golfo de

Y T oo RV O T o TSl 1Y 1= q or-1 Lo PSSP 54
Tabla 9 - Periodos de retorno especificos para marea de tormenta en los principales puertos del

[ Yol oo T 1V, 1=y (ot Lo T OO OO RUPPRTOUPRPRROP 55
Tabla 10 - Periodos de retorno especificos para oleaje en los principales puertos del Pacifico
1YL=y (o= Yo Lo TSP U PP PO PPPPPPPPTRTOt 55
Tabla 11 - Componentes de |a marea de tormMenta .....cccccuveeieciieiicciiee e e 67
Tabla 12 - Eventos histdricos modelados en el Golfo de México y Mar Caribe..........cccceecvveeeennnenn. 73
Tabla 13 - Eventos historicos modelados en el PaCifiCo......ccvivieiiciririiicer e 74



LT

LABORATORIO DE INGENIERIA
Y PROCESOS COSTEROS

Abstract

Extreme waves and water levels along the Mexican coast are associated with
tropical cyclones and are a main factor of damage to coastal infrastructure. Several
authors have characterized surge levels and waves based on historical events.
However, the limited number of events in the record cast some doubt on the reliability
of results from an extreme value analysis with this information. To overcome this
problem, we used 3,100 synthetic events to force a third generation wave model and
a hydrodynamic model to obtain a robust database to characterize extremes in
Mexican seas. Return periods were estimated through an extreme value analysis of
this information at each mesh element, enabling the identification of the spatial
variability of water levels and wave height. The results show that the highest waves
are expected at the eastern side of the Yucatan peninsula and the northern coast of
the Gulf of Mexico, while highest storm surge in the northern part of the Yucatan
Peninsula. As for the Pacific, the highest waves and storm surge values are
expected from the southern tip of the Baja California peninsula towards to 18° of
latitude. Highest storm surge values are expected in the Gulf of Mexico than in the
Pacific.

Keywords: tropical cyclones, storm surge, waves, Mexico, extreme value analysis
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Resumen

Tanto en el Golfo de México y Mar Caribe como en el Océano Pacifico, cada afo
existe la posibilidad de pérdidas materiales y humanas debido a los efectos de un
huracan. Los principales factores que producen dafios en la infraestructura costera
de México son el oleaje y la marea de tormenta. Varios autores han caracterizado
estos fendmenos en base a informacion historica, sin embargo, los registros tienen
limitaciones en cuanto a su extensién temporal (pocos eventos en un periodo
determinado) y geografica (pocas localidades cuentan con la informacién).

Para resolver esto, se han utilizado un total de 3,100 ciclones tropicales sintéticos
basados en un modelo estadistico/determinista de generacion, propagaciéon y
disipacién de ciclones tropicales. Con la informacion de cada evento, se generaron
los campos de viento por medio de un modelo radial del perfil de vientos. Esta
informacion se utilizé para forzar un modelo de oleaje de tercera generacion y un
modelo hidrodinamico basado en las ecuaciones de continuidad, conservacion de
masa y cantidad de movimiento, a fin de generar una base de datos robusta con
valores de superficie libre y altura significante del oleaje a consecuencia de estos
fendmenos naturales en los mares mexicanos.

A partir de un total de 6,200 simulaciones (3,100 para marea de tormenta y 3,100
para oleaje), se realiz6 un analisis de valores extremos con la finalidad de establecer
la probabilidad de ocurrencia para distintos periodos de retorno. En base a los
resultados, se encontré que en el Atlantico el oleaje y marea de tormenta de mayor
altura se presentan en la peninsula de Yucatan y la parte norte del Golfo de México,
mientras que en el Pacifico en la zona sur de Baja California Sur y entre los estados
de Sinaloa y Guerrero. Este estudio permite establecer criterios de disefio para
diferentes tipos de infraestructura en las costas mexicanas, asi como una ayuda
para establecer zonas vulnerables al oleaje y la inundacion costera. Cabe sefalar
que en no se incluyen las descargas fluviales, pluviales, run-up y efectos del cambio
climatico, los cuales no son despreciables para los periodos de retorno de oleaje y
marea de tormenta estudiados.

Palabras clave: ciclones tropicales, marea de tormenta, oleaje, México, analisis de valores
extremos
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1. Introduccion

México es uno de los pocos paises en el mundo que esta sujeto a la entrada a tierra
de huracanes en dos areas distintas de ciclogénesis: El Pacifico Oriental y el
Atlantico Norte. Como resultado, México es vulnerable a los huracanes, los cuales
incluyen lluvia, viento, oleaje y marea de tormenta. Durante las ultimas decadas,
México ha sufrido dafios extremos debido a la inundacién tierra adentro, deslaves,
inundacién costera y erosidon de playas. De hecho, el pais ha sufrido el embate de
ciclones tropicales de manera simultanea como en el 2013 cuando las tormentas
tropicales Ingrid (Golfo de Mexico) y Manuel (Pacifico) entraron a tierra con una
diferencia temporal de dieciocho horas (Pedrozo-Acufia et al. 2014). Es evidente
que la evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de ciclones tropicales en México
es una prioridad para la planeacion del desarrollo costero y prevencion de desastres
en el pais.

El oleaje y la marea de tormenta generados por ciclones tropicales son los factores
de mayor destruccion cuando el evento entra a tierra (Dube et al. 2010), siendo la
principal causa de desastres en la zona costera alrededor del mundo. Mientras que
en México la lluvia generada por la tormenta es la principal fuente de dafio, debido
a la inundacion pluvial y los deslaves (Brefia-Naranjo et al sometido), el oleaje y la
marea de tormenta no se pueden descartar. Por ejemplo, el huracan Wilma (2005)
removio aproximadamente siete millones de metros cubicos de arena en las playas
de Cancun, dando como resultado una pérdida econdmica estimada en un billon de
ddlares debido al turismo y un programa de generacion de playas valuado en
cincuenta millones de dodlares (Silva-Casarin et al. 2012). Cabe mencionar que la
descarga de los rios se puede ver directamente afectado por la marea de tormenta,
la cual puede actuar como un tapon hidraulico impidiendo el desfogue del rio
(Medellin et al. 2013). Incluso puede llegar a revertir el flujo como sucedié en el rio
Mississippi durante el huracan Isaac (2012) por mas de 24 horas (Stewart 2013).
Aunado a ello, este efecto puede empeorar la inundacion en las planicies préoximas
a los deltas de los rios debido a una baja capacidad de drenaje (Pedrozo-Acuia et
al. 2012).

De hecho, en los cuerpos de agua semi-cerrados como la Laguna de Términos, la
Bahia de Chetumal y la reserva de Sian Ka’an, los efectos de la marea de tormenta
se amplifican. Sin embargo, brindan mayor proteccion del oleaje extremo. Los
humedales y pantanos propensos a la inundacién por tormentas en el Golfo de
México cubren en su mayoria el estado de Tabasco (complejo deltaico de Grijalva-
Mezcalapa-Usumacinta), norte de Tamaulipas (rio Bravo) y Veracruz (rio
Papaloapan). A su vez, en el Océano Pacifico se encuentran los valles y planicies
fértiles de Sonora, cerca de Ciudad Obregén y las llanuras de Magdalena, al
suroeste de Ciudad Constitucion en Baja California Sur. Esto denota la
vulnerabilidad de la franja costera a lo largo del litoral mexicano en ambas cuencas.
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Asi pues, si se considera que el oleaje y la marea de tormenta inducidos por ciclones
tropicales son una pieza clave de los desastres en la zona costera, la
caracterizacion de dichos eventos es prioritaria para la planeaciéon, manejo y
mitigacion de estos fenomenos hidrometeorolégicos. Para realizar esta
caracterizacion se han utilizado comnumente los eventos histéricos, por ejemplo,
Panchang et al. (2013) usan huracanes historicos para caracterizar el oleaje
extremo en el Golfo de México mientras que otros autores han usado eventos
histéricos para caracterizar eventos extremos en regiones especificas (Meza-Padilla
et al. sometido; Wang & Oey 2008; Appendini et al. 2014a; Appendini et al. 2014Db).
Sin embargo, los datos historicos de ciclones tropicales son escasos y por lo general
no consituyen una base de datos representativa para el analisis de valores
extremos, lo que ha llevado a la generacion de otras bases de datos como son los
de Vickery et al. (2000) y Emanuel et al. (2006). En particular, Emanuel et al. (2006)
propone una metodologia basada en eventos sintéticos para sobrellevar la
informacion limitada de los datos histéricos. Dicha metodologia se basa en las
propiedades fisicas de la generacion, propagacion y disipacién de ciclones
tropicales para generar eventos sintéticos que permita tener una base de datos
robusta y apta para caracterizar eventos extremos en base a ajustes de funciones
de distribucion. Como resultado, este tipo de eventos sintéticos se han utilizado para
caracterizar valores extremos de viento (Emanuel & Jagger 2010) y marea de
tormenta (Lin et al. 2010), asi como proveer efectos de cambio climatico sobre la
intensidad de ciclones tropicales (Emanuel et al. 2008) y marea de tormenta (Lin et
al. 2012). En el caso de la marea de tormenta, Lin et al. (2014) demuestran como la
base de datos de ciclones tropicales histéricos puede sobreestimar la marea de
tormenta debido a su limitacion temporal al compararla con registros paleoliticos de
huracanes, derivados de los depdsitos acarreados tierra adentro por el fenémeno,
mientras que la base de datos de eventos sintéticos al contar con una mayor
frecuencia de eventos extremos provee estimaciones que concuerdan con los
registros paleotempestoldgicos. Por ende, esta metodologia ha demostrado ser util
para caracterizar los eventos extremos en periodos a largo plazo.

En México, la determinacion de niveles maximos de marea de tormenta ha sido
principalmente por medio de la reproduccion numérica de eventos histéricos (Ruiz-
Martinez et al. 2009; Posada-Vanegas et al. 2011; Martinez-Martinez, R. 2014).
Mientras que esto produce informacion de utilidad por las razones mencionadas con
anterioridad, en este trabajo se desarrollan nuevas estimaciones basadas en 3,100
eventos sintéticos generados en el Atlantico Norte y Pacifico Oriental (1,550 en el
Golfo de México y Caribe Mexicano — referido a partir de ahora como Ciclones del
Atlantico Norte —CAN-, y 1,550 en el Océano Pacifico — referido a partir de ahora
como Ciclones del Pacifico Oriental -CPO-. La intensidad y trayectoria de cada
evento esta controlada por factores ambientales como el potencial de intensidad, la
profundidad de la capa de mezcla en el océano y los vientos ambientales (Emanuel
et al. 2006). Todos los eventos generados tocan tierra en la Republica Mexicana y
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sus caracteristicas (trayectoria, velocidad de vientos, radio maximo, presion central
y presion exterior) fueron utilizadas para generar los campos de viento de cada
evento y asi poder forzar los modelos de oleaje e hidrodinamica que como resultado
proveen valores de altura de ola significante (Hs) y nivel del mar debido a la marea
de tormenta (NM). De los resultados obtenidos se extraen los valores maximos por
evento en cada nodo de la malla computacional, los cuales fueron ajustados a la
funcién de distribucion generalizada de valores extremos (GEV) y a la funcion de
distribucion tipo Weibull (WBL) para generar mapas de periodo de retorno de altura
de ola significante y marea de tormenta para diferentes periodos de retorno.

Los resultados de este estudio pretenden proveer una mejor estimacion de los
niveles extremos (oleaje y marea de tormenta) inducidos por ciclones tropicales en
mares mexicanos y contribuir al desarrollo apropiado de criterios de disefio con la
finalidad de mitigar la perdida de vidas humanas y bienes materiales debido a estos
fendmenos hidrometeoroldgicos.

1.1. Antecedentes

A nivel nacional, el oleaje y la marea de tormenta han sido estudiados previamente
desde distintas perspectivas, como son los fendmenos atmosféricos que los
generan, sus efectos en la columna de agua, y la interaccion que se da entre ambos
fluidos (océano-atmosfera). También se han analizado las bases de datos historicas
para determinar los parametros de disefo de las defensas costeras en México,
analizando la distribucion espacial de los huracanes en los Mares Mexicanos.
Algunos ejemplos de los estudios realizados en las ultimas décadas son:

v Desarrollo de un modelo numérico para la predicciéon de oleaje en tiempo real
(Silva 1997).

v Desarrollo de un modelo de calculo de los parametros de oleaje en funcién
de datos de viento (Silva 1996).

v Analisis de riesgo oceanografico por huracanes en el Pacifico Mexicano
(Silva et al. 2001).

v Climatologia de la entrada a tierra de huracanes y tormentas tropicales en
México (Jauregui, 2003).

v Variabilidad y entrada a tierra en costas mexicanas de huracanes el Pacifico
Tropical Oriental (Martinez & Cavazos, 2014).

v" Analisis de parametros de oleaje y espectro direccional por vientos extremos
(Montoya et al., 2013).

v Niveles de superficie libre extremos inducidos por el oleaje en el borde de la
laguna arrecifal de Puerto Morelos (Torres-Freyermuth et al., 2012).



2% | LIPC

47 R
C———= FUNAM

Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

v" Reduccién del esfuerzo del viento debido al oleaje profundo (swell) en
condicion de fuertes vientos (Nava et al. 2012).

Sin embargo, para incorporar en contexto este trabajo, a continuacion se mencionan
los trabajos relacionadas al tema de investigacion. Bautista, E. (2001), desarrolla
una herramienta numérica para evaluar la sobreelevacion de la superficie libre
generada por huracanes con anchos de celda constantes. Al final del estudio, se
compara con datos medidos del huracan Gilberto (1988) en Cancun. Se concluye
que la aproximacion numérica se aproxima a los datos historicos. Entre las futuras
lineas de investigacidon mencionadas en este trabajo se encuentra la incorporacion
de mallas anidadas y el oleaje.

Romero, E. (2003), contempla el analisis de marea de tormenta y la circulacion
inducida por ciclones tropicales provenientes del Pacifico Tropical, que afecten las
costas de la bahia de La Paz y la regién de Los Cabos, Baja California Sur. El
modelo utilizado es en 2D (integrado en vertical) llamado Wes Implicit Flooding
Model (WIFM) junto con el Standard Project Hurricane (SPH), modelos creados por
el Coastal Engineering Research Centre. Se estudian 8 huracanes histéricos y 2
hipotéticos con vientos maximos de 250 km/h y presion minima de 920 milibares.
Como resultados se tiene que la Bahia de La Paz es mas vulnerable a la marea de
tormenta que Los Cabos. Los huracanes que mas afectan a La Paz son los que
penetran al Mar de Cortés, mientras que la morfologia en Los Cabos inhibe este
fendbmeno. Se destaca que hacen falta mas puntos de medicidn (estaciones
mareograficas) y que la informacion obtenida es puntual. Es decir, no permite
cuantificar la magnitud de la marea de tormenta en toda la region.

Por otro lado, Bautista, E. (2005), analiza tres casos hipotéticos de una onda larga
propagandose en un canal con caracteristicas como ancho y profundidad variables,
la circulaciéon del flujo sobre una cuenca circular y posteriormente se analizan los
huracanes Carmen (1974) e Isidoro (2002) para la region de Campeche utilizando
mallas jerarquicas (Quadtrees). La comparacion de los casos analiticos con la
soluciéon numérica prueba la validez del modelo con un porcentaje de error menor
al 10%. Se concluye que el hecho de que un huracan cruce sobre el punto de
interés, no quiere decir que sea vulnerable a la inundacion (e.g. el huracan Carmen
al cruzar Campeche), sino que influyen la intensidad y direccién del viento como
Isidore, que tuvo vientos normales a la costa de Campeche, ya que esto incrementa
la dimension de la marea de tormenta.

Posteriormente, Duran, G. (2010), analiza los huracanes histéricos de 1949 a 2009
en el Golfo de México y Mar Caribe utilizando mallas jerarquicas. Utiliza dos
modelos, el primero es la hibridaciéon de un modelo paramétrico con uno de prevision
de oleaje por viento para determinar los campos de presion y vientos del ciclon
(HURAC). El segundo es un modelo hidrodinamico para calcular los niveles del mar.
Se extraen los maximos anuales de 119 eventos y se ajustan a la distribucién de
Weibull para obtener los mapas de periodo de retorno de marea de tormenta en el
Golfo de México y Mar Caribe. Entre las futuras lineas de investigacién se encuentra
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incluir el Océano Pacifico y mejorar la resolucion de las mallas en la presencia de
gradientes de profundidad pronunciados.

Finalmente, Martinez-Martinez, R. (2014), analiza frentes frios, tsunamis y ciclones
tropicales. Para evaluar los efectos de ciclones tropicales se usa la base de datos
Atlantic HURDAT2 y NE/NC Pacific HURDAT2 a partir de 1949 y hasta el 2012. Se
tomaron solo aquellos puntos del ciclon tropical que estuvieron a menos de 500 km
de cada punto de estudio, asi como la categoria con la que llegaron. Se calculo la
velocidad y direccion del viento, asi como la presion atmosférica para determinar la
marea de tormenta asociada cuando la direccién del viento tiene componentes que
inciden sobre la costa, de acuerdo a las caracteristicas de cada sitio; y el oleaje con
su altura de ola y periodo en aguas profundas y run-up. El calculo del regimen
extremal para determinar los periodos de retorno se hizo de acuerdo a la distribucion
de Gumbel para determinar las cotas de inundacion (suma de marea de tormenta y
run-up). Se concluye que la region menos vulnerable a marea de tormenta es Baja
California y Sonora, pero es la region con mayor rango de mareas y es necesario
tomarlas en cuenta. Aunado a ello, estos dos estados son de los que menor
porcentaje de poblacion tienen en los municipios costeros. Por otro lado, la zona de
mayor peligro es la peninsula de Yucatan, ya que es vulnerable a la marea de
tormenta (Yucatan) y el oleaje (Quintana Roo). Sumese el hecho de que en
Campeche y Quintana Roo mas del 75% de la poblacién se encuentra en municipios
costeros, condicién que incrementa el riesgo por inundacion.

En base a la informacion recabada, se tiene que la fuente principal de datos es
histérica con un periodo maximo de 63 afios (1949 — 2012), donde algunos se
enfocan a una region en particular (de mayor ocurrencia ciclénica). Si bien para
algunas localidades especificas los datos histéricos pueden ser suficientes para
caracterizar la zona, a nivel nacional no es suficiente y esto conlleva a un analisis
limitado o muy generalizado. Aunado a ello, el estudio de oleaje inducido por
ciclones tropicales ha sido escaso, lo cual da cabida a este estudio.

1.2.  Objetivos

El objetivo de este trabajo es estimar valores de oleaje y marea de tormenta
inducidos por ciclones tropicales para distintos periodos de retorno a partir de
eventos sintéticos e historicos. El uso de eventos sintéticos permite caracterizar el
oleaje y la marea de tormenta para distintos periodos de retorno en zonas donde la
escasez de datos no permite realizar un analisis pertinente de valores extremos. A
su vez, permiten complementar los limitados datos histéricos para obtener una
mejor evaluacion de eventos extremos en el pais a fin, e incrementar la confiabilidad
en los valores de disefio. Para ello, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Obtencidn de ciclones tropicales sintéticos para el litoral mexicano a partir de la
metodologia de Emanuel (2006) y Emanuel et al. (2006, 2008), incluyendo
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informacion de trayectoria, intensidad, radio de vientos maximos y presion
minima para cada evento.

Generacion de campos de vientos a partir de los eventos sintéticos en (1)
utilizando la metodologia de Emanuel & Rotunno (2011) y Holland (1980).

Simulaciones con modelos numéricos espectrales de oleaje e hidrodinamica
para obtener valores de altura de ola significante y nivel del mar para cada
evento.

Extraccion del oleaje y marea de tormenta maximo registrado en las series
temporales de (3).

Analisis de valores extremos para la base de datos obtenida en (4) para obtener
valores de oleaje y sobreelevacion del mar para distintos periodos de retorno en
Mares Mexicanos.
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2. Ciclones tropicales en México

Como se describe anteriormente, los ciclones tropicales representan un peligro en
las zonas costeras, aunque también son un agente que transporta la humedad a
distintas partes del pais. Sin embargo, para la planeacién y disefio en la zona
costera, es el poder destructivo de estos eventos lo que se debe analizar, en
particular las fuertes rafagas de viento, lluvias intensas, sobre elevacién del mar y
el oleaje extremo superpuesto con mayor capacidad de intrusion tierra adentro. A
continuacion, se describen brevemente los eventos histéricos que han afectado al
pais en ambas cuencas, haciendo énfasis en las regiones mas vulnerables y en los
eventos que mas impacto han tenido. Posteriormente, se presenta una descripcion
de los eventos sintéticos (generacion, propagacion y disipacion) y su climatologica
en base a los eventos sintéticos al compararla con la base de datos historica.

2.1. Eventos Historicos

Como se menciond, México se ve afectado por ciclones tropicales que provienen
del Atlantico y del Pacifico. En base a la informacién disponible y de dominio publico
publicada por el centro de servicios costeros de la NOAA (NOAA Coastal Services
Center - http://coast.noaa.gov/hurricanes/), durante el periodo de 1980 a 2013, en
el Golfo de México se presentaron 92 tormentas y depresiones tropicales, 48
huracanes de categoria 1 a 3 y 23 huracanes de categoria 4 a 5. Por otro lado, en
el Pacifico se presentaron 315 tormentas y depresiones tropicales, 218 huracanes
de categoria 1 a 3 y 92 huracanes de categoria 4 a 5. A continuacidén se muestra el
desglose de los eventos que tocaron tierra en los diferentes estados costeros de
México.

Tabla 1 - Desglose de ciclones tropicales que tocaron tierra en México acorde a la
categoria maxima alcanzada por el huracan en Golfo de México y Caribe Mexicano
durante el periodo 1980 a 2013.

Estado Tormenta/Depresion Categoria 1a 3 Categoria4 a 5
Tropical
Tamaulipas 10 4 3
Veracruz 16 9 1
Tabasco 2 0 1
Campeche 6 9 3
Yucatan 3 5 4
Quintana Roo 8 12 6
Total | 45 39 18

Es importante destacar que en la tabla anterior hay eventos como el huracan Mitch
(1998) que afecto varios estados de la Republica Mexicana y por ende el conteo del
mismo evento aparece en el estado afectado, en este caso, Tabasco, Campeche y

7
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Yucatan. A su vez, varios de los huracanes que entran a Quintana Roo cruzan la
peninsula y afectan a Campeche por lo cual el mismo evento aparece en ambos
estados.

En el Atlantico se ven mayormente afectados Quintana Roo y Tamaulipas mientras
que en el Pacifico son Baja California Sur y Sinaloa como se muestra en la siguiente
tabla

Tabla 2 — Desglose de ciclones tropicales que tocaron tierra en México acorde a la
categoria maxima alcanzada por el huracan en el Pacifico durante el periodo 1980
a 2013.

Estado Tormenta/Depresion Categoria 1a 3 Categoria4 a 5
Tropical
Baja California 0 1 1
Baja California Sur | 11 12 8
Sonora 2 6 4
Sinaloa 8 12 4
Nayarit 0 1 1
Jalisco 1 6 0
Colima 1 1 1
Michoacan 4 1 0
Guerrero 0 g 0
Oaxaca 9 2 0
Chiapas 2 1 0
Total | 38 46 19

Por lo tanto, durante los ultimos 33 afios ha existido mayor incidencia de ciclones
tropicales en el Pacifico que en el Atlantico, pero en el Golfo de México y Caribe
Mexicano los eventos son mas intensos al tocar tierra (vea Jauregui, 2003).

Las trayectorias de los CPO tienen un patrén a lo largo de la temporada. Segun
Romero Vadillo (2003) se pueden clasificar de la siguiente forma:

1. Viajan paralelos a costas mexicanas. Predominan las tormentas tropicales y
huracanes categoria 1. La mayor frecuencia de estas trayectorias se
presenta en agosto y septiembre.

2. Viajan en direccion noroeste desde su formacion y recurvan hacia el noreste
entre las latitudes 20 y 25 norte. En su mayoria son huracanes categoria 1y
dominan en el mes de septiembre.

3. Viajan paralelos a la costa e ingresan justo por el Golfo de California. Suelen
ser tormentas tropicales y huracanes categoria 1. Son los eventos menos
frecuentes y se pueden presentar en los meses de agosto, septiembre y
octubre con una mayor probabilidad de ocurrencia en septiembre.
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4. Los huracanes que se alejan de las costas mexicanas adentrandose al
Pacifico entre las latitudes 20 y 25 Norte. Se han observado desde julio hasta
septiembre y se presentan con frecuencia huracanes categoria 2, ya que
siguen alimentandose de las aguas calidas del océano en vez de perder
fuerza al entrar a tierra.

Estas no son tendencias definidas, ya que las trayectorias e intensidades de un
huracan dependen de un gran numero de factores atmosféricos y oceanicos.

Por otro lado, en el Atlantico se tiene que la tendencia es:

1. Las tormentas mas severas entran por la parte del Caribe Mexicano. Estos
huracanes se forman desde la parte oriente de Barbados y se intensifican a
lo largo del Caribe. La intensidad de arribo y las caracteristicas de la
Peninsula de Yucatan le permiten afectar al estado de Yucatan y Campeche
e intensificarse nuevamente en el Golfo de México para impactar el estado
de Tamaulipas o Veracruz. En su mayoria en el mes de septiembre.

2. Los ciclones que viajan con trayectoria dominante de este a oeste e
incrementando latitud hasta adentrarse al Golfo de México donde debido a
cambios en las condiciones atmosféricas como pueden ser frentes frios, las
trayectorias sufren una desviacion hacia el sur y entran a tierra en la parte
baja del Golfo de México. Los estados mas vulnerables son Campeche y
Yucatan. La mayor frecuencia de estas trayectorias se presenta préxima al
fin de la temporada de huracanes e inicios del invierno. Ejemplo de ello son
Roxanne (1995), Isidore (2002) y Stan (2005)

3. Las tormentas débiles que se forman dentro del Golfo de México frente a las
costas de Campeche y Tabasco. En algunos casos se pueden llegar a
intensificar como Ingrid en 2013 e impactar fuertemente el litoral al norte del
pais. Se encuentran desde junio hasta octubre.

4. Los eventos que se forman en el Golfo de Tehuantepec y atraviesan la sierra
entre Chiapas y Oaxaca para salir nuevamente hacia el Golfo de México. La
gran parte de estas tormentas no cuenta con la suficiente energia desde su
generacion para atravesar la sierra y sucumben antes de entrar al Golfo de
México. Estos eventos ocurren entre agosto y octubre.

2.2. Eventos sintéticos

Los eventos sintéticos son una alternativa viable para la caracterizacion de los
eventos extremos de una region, ya que su naturaleza se encuentra ligada
estrictamente a la fisica del fendmeno, lo cual le permite considerar escenarios que
aun no se han presentado histéricamente.

La génesis de los eventos se realiza a través del sembrado de vértices de manera
aleatoria, que si bien en un principio se baso en las estadisticas historicas de zonas
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de génesis (Emanuel 2006; Emanuel et al. 2006), posteriormente se decidié hacerlo
de manera indiscriminada a fin de poder incluir efectos del cambio climatico
(Emanuel et al. 2008). Los vortices se distribuyen en todo momento, sin importar
latitud, temporada, temperatura superficial del océano u otros factores. La unica
condicion existente es que las tormentas no se pueden formar si se encuentran
dentro de los primeros 2 grados de latitud (Norte y Sur) respecto al ecuador. Los
vortices no se convierten en ciclones tropicales necesariamente, de hecho, la
mayoria sucumbe a un bajo potencial de intensidad, baja entropia en la troposfera
media y a un alto corte vertical del viento (Emanuel, et al., 2008). Unicamente los
vortices que desarrollan velocidades de al menos 21 m/s son los que se convierten
en ciclones tropicales.

Una vez realizada la ciclogénesis, las trayectorias son determinadas por medio del
modelo beta y de adveccién propuesto por Marks (1992), en el cual se asume que
la tormenta se desplaza con relaciéon a los vientos medios ambientales de la
tropdsfera mas una correccion debido al cambio de la fuerza de Coriolis por la latitud
(efecto beta). La trayectoria de la tormenta se obtiene como el promedio ponderado
de las variables atmosféricas que se encuentran entre los niveles a 250 y 850 hPa,
obtenidos de 30 anos del reanalisis atmosférico del National Centre for
Environmental Prediction (NCEP).

La intensidad de los campos de viento se obtiene utilizando un modelo
deterministico acoplado océano-atmdsfera conocido como CHIPS por sus siglas en
inglés (Coupled Hurricane Intensity Prediction System). Este modelo utiliza como
condiciones de frontera informacion del estado termodinamico y el esfuerzo de corte
vertical del viento obtenidos de estadisticas de modelos globales, temperatura y
humedad relativa de la tropdsfera media, asignando la entropia media mensual a
600 hPa del modelo global a la variable de entropia en el modelo CHIPS. También
utiliza la temperatura superficial del océano y la estructura térmica de las capas
superiores.

Utilizando dicha metodologia, se generaron un total de 1,550 huracanes para el
Golfo de México y Mar Caribe, y un total de 1,550 huracanes para el Pacifico
Mexicano, dando un total de 3,100 eventos sintéticos utilizados en este estudio.
Estos eventos fueron generados y proporcionados por el Dr. Kerry Emanuel del
Massachusetts Institute of Technology. En la siguiente figura, se ilustran cien
eventos sintéticos por cuenca.
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Figura 1 - Ejemplo de 100 huracanes sintéticos mostrando su intensidad y trayectoria en el a) Pacifico
Oriental (panel superior) y en el b) Atlantico Norte (panel inferior).

Cada uno de los 3,100 eventos sintéticos utilizados en este estudio cuenta con la
siguiente informacion:

v

AN NI N N NN

Distribucién temporal (Afio, mes, dia y hora)
Latitud (grados)

Longitud (grados)

Velocidad maxima de vientos (m/s)

Radio de vientos maximos (km)

Presion central (milibares)

Presién atmosférica fuera de la influencia del ciclon tropical (milibares)
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La fecha y hora asignada a cada evento se debe a que fueron generados vy
controlados en base a las caracteristicas reales de la atmésfera entre 1980 y 2010.
Esto es, acorde a las medias varianzas y covarianzas del reanalisis del NCAR. La
informacion enlistada con anterioridad, nos permite generar los campos de viento
por medio de modelos paramétricos que después sirven para forzar los modelos
hidrodinamicos y de oleaje.

2.3. Climatologia de ciclones tropicales en México

Para validar los eventos sintéticos, se comparan con la base de datos histérica de
HURDAT2 (http://www.nhc.noaa.gov/data/) en el periodo de 1980 a 2010, ya que
desde 1980 se aplican técnicas de medicion satelital y los datos se consideran mas
confiables (Mann & Emanuel 2006; Landsea 2007) y ademas es el periodo utilizado
para la generacién de los eventos sintéticos.

La comparacion se muestra en la Figura 2 para la velocidad del viento, el ciclo anual
y la posicion de entrada a tierra. Considerando que la base de datos histérica es
limitada (~30 afos) en comparacion con las bases de datos sintéticas que cubren
el mismo periodo con una mayor cantidad de eventos, se espera que los
histogramas difieran. A pesar de ello, muestran un patron similar indicando que los
eventos sintéticos, aunque sean muchos mas, siguen las caracteristicas fisicas de
los eventos historicos.

12
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Figura 2 - Histogramas de frecuencia de la comparacion de eventos sintéticos contra historicos para
la velocidad del viento al entrar a tierra en el a) Atlantico y en el b) Pacifico. El ciclo anual en el c)
Atlantico y en el d) Pacifico, asi como la posicion de entrada a tierra acorde a longitud en el e)
Atlantico y en el f) Pacifico. Finalmente, la posicion de entrada a tierra acorde a latitud para el g)
Atlantico y el h) Pacifico.

Otro aspecto importante en la comparacion de histéricos contra sintéticos es que en
los treinta afios del periodo historico, muchas areas en el Golfo de México (entre las
latitudes 23 a 26 norte y longitudes 95 a 90 oeste) no experimentaron la entrada a
tierra de huracanes. Mientras que los eventos sintéticos muestran que esta regién
es susceptible a ciclones tropicales, a pesar de observar lo contrario en el registro
historico. Por lo tanto, el uso de ciclones tropicales sintéticos representa una base
de datos confiable para el calculo de parametros de disefio a largo plazo como ha
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sido hecho por autores como Emanuel & Jagger (2010), Klima et al. (2012) y Lin et
al. (2012).

De igual forma, nétese que en ambos casos (histéricos y sintéticos) los huracanes
mas intensos en el Atlantico tocan tierra en Quintana Roo y Tamaulipas mientras
que en el Pacifico Oriental son los que entran por Baja California Sur y Sinaloa. Las
tormentas mas débiles en ambas bases de datos se presentan dentro del Golfo
frente a las costas de Tabasco y en el Golfo de Tehuantepec que recurvan a
temprana edad hacia tierra en el Atlantico y Pacifico respectivamente.
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3. Generacion de campos de viento y presion
atmosférica

En el LIPC del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se han realizado varios estudios
relacionados al uso de modelos paramétricos para la generacion de campos de
viento para ciclones tropicales para su uso en la modelacion de oleaje, entre ellos
los trabajos de Robles-Diaz (2012) y Ruiz-Salcines (2013). En ellos, se han
evaluado los modelos de Young & Sobey (1981), Holland (1980), Emanuel &
Rotunno (2011), Depperman (1947), Jelesnianski et al. (1992) y Emanuel (2004). Si
bien en el trabajo de Robles-Diaz (2012) solamente se probaron los primeros 3
modelos parameétricos mencionados, sin definir cual tiene los resultados mas
préximos a lo medido por boyas, en el trabajo de Ruiz-Salcines (2013) se establecié
que el modelo paramétrico de Emanuel & Rotunno (2011) muestra mejor correlacion
con las observaciones.

Acorde a Lin y Chavas (2012), el campo de vientos utilizado para forzar los modelos
numeéricos es la resultante de la suma de dos componentes:

v' Componente ambiental de fondo.
v' Componente axi-simétrica.

La componente ambiental de fondo se asocia a la velocidad de traslacién de la
tormenta basandose en dos suposiciones: el movimiento de la tormenta es
principalmente debido a la adveccidn del viento en la troposfera libre proximo a la
tormenta (Chan, 2005) y que la friccidn de la superficie causa una desviaciéon (en
magnitud y direccidn) en la componente ambiental de fondo. De esta manera, la
componente ambiental de fondo es desacelerada por el factor alpha (Powell et al.,
2003) y rotada en contra de las manecillas del reloj por un angulo beta
(Bretschneider, 1972) en la troposfera libre que advecta la tormenta acorde a la
teoria de la capa limite de Ekman. Los valores utilizados en este estudio son a =
0.55 y B = 20° y fueron seleccionados en base al estudio realizado por Lin & Chavas
(2012).

La componente axi-simétrica se asocia a la geometria radial de la tormenta, acorde
a Emanuel & Rotunno (2011), esta en funcién de la estratificacion térmica de los
flujos de salida en base a una escala pequefa de turbulencia que limita el numero
de Richardson a un valor critico constante. Esta suposicion permite derivar las
ecuaciones descritas a detalle en Emanuel & Rotunno (2011) para determinar la
variacion del flujo de salida en términos del momento angular. Como resultado, la
prediccion de la estructura del vortice y su intensidad, coinciden bien con ciclones
tropicales simulados en modelos fisicos usando modelos axi-simétricos. Esta
relacion esta dada por:

1
21 (RVin +7fRm)  fr
V(T‘) = R12n+7'2 —? (EC31)
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donde, V(r) es la velocidad del viento en un radio determinado, r es el radio
existente entre el vortice de la tormenta y cada nodo computacional, R, es el radio

de vientos maximos, V;, es la velocidad de vientos maximos y f es el parametro de

Coriolis dado por 2Qsing (Q = 7.292x1075222; ¢ = latitud).

seg

Ambas componentes se pueden ilustrar de la siguiente manera

é >
—

é+ —

é

é

Figura 3 - Campo de vientos asimétrico debido a la sumatoria de la componente ambiental de fondo
y la componente axi-simétrica propia del huracan.

Para obtener la presién atmosférica se utiliza el estudio basado en Holland (1980),
el cual es una extensién del modelo propuesto por Schloemer (1954). Este modelo
se basa en una relacién exponencial negativa en el que los perfiles radiales del
huracan son normalizados para eliminar variaciones debido a las diferencias entre
la presion atmosférica y la presion central de la tormenta y asemejan hipérbolas
rectangulares. Al tomar los antilogaritmos y acomodar los términos matematicos, la
ecuacion que describe la presion en cualquier punto alrededor del ojo del huracan
esta dada por:

B
B = P+ (B — P exp (= mw/,) (Ec.3.2)

donde PB. es la presidon atmosférica en radio determinado r, P, es la presion en el
vortice de la tormenta, P, es la presién existente fuera de la influencia del huracan,
R, €s el radio de vientos maximos y B es el parametro de forma propuesto por
Holland (1980).

Utilizando la informacién de los eventos sintéticos en las formulaciones anteriores,
es posible obtener campos de presion atmosférica y vientos (ver Figura 4) para cada
paso de tiempo del evento sintético y usarlos como mapas espacio-temporales para
forzar los modelos hidrodinamicos y de oleaje.
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Figura 4 - Campos de viento y presion atmosférica generados en base a la formulaciéon de Emanuel
& Rotunno (2011) y Holland (1980) respectivamente para los CPO (panel superior) y los CAN (panel
inferior). En el panel superior las tonalidades muestran la presion atmosférica mostrando el efecto
del barémetro invertido y en el panel inferior las tonalidades muestran la velocidad del viento donde
se percibe la asimetria en el campo de vientos debido a la componente ambiental de fondo

De esta manera se generaron un total de 3,100 campos de viento y presion
atmosférica (1,550 por cuenca) considerando una resolucion espacial aproximada
de 0.1° x 0.1° (longitud, latitud), con una resolucion temporal de 1 hora, durante toda
la duracion de cada uno de los eventos.
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4. Modelacion numeérica de oleaje y marea de tormenta

La modelacion numérica ejecutada en este proyecto se lleva a cabo utilizando los
modelos disponibles del software MIKE desarrollado por el Danish Hydraulic
Institute (DHI - http://www.dhigroup.com/) basados en mallas no estructuradas. Para
la modelacién hidrodinamica se emplea el modelo MIKE 21 HD-FM y para la
modelacion espectral del oleaje se emplea el modelo de oleaje de tercera
generacion MIKE 21 SW.

El modelo de oleaje simula el crecimiento, transformacion y decaimiento del oleaje
generado por viento (sea) y oleaje de mar profundo (swell) tanto fuera de costa
como en el litoral. Las principales caracteristicas son:

v Crecimiento del oleaje debido a la accién del viento
Interaccion no lineal entre olas

Disipacion debido al descrestamiento (whitecapping)
Disipacion debido a la friccion de fondo

Disipacion por asomeramiento induciendo la rotura del oleaje

NN

Refraccion y difraccion debido a variaciones batimétricas
v" Interaccion oleaje — corriente

El modelo hidrodinamico se basa en las ecuaciones RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) para flujos incompresibles bajo las suposiciones de Boussinesq y
presion hidrostatica. Por lo tanto, consiste de ecuaciones que describen
continuidad, momento, temperatura, salinidad y densidad dentro de un esquema de
turbulencia finita y puede ser acoplado a otros modelos (no incluidos en este
estudio) para resolver:

v' Transporte de sedimentos

Derrame de hidrocarburos

Calidad del agua

Transporte de materiales cohesivos

DN NI NN

Trayectoria de particulas
v" Inundacion

A continuacion se da una breve descripcién de los modelos, posteriormente se
definen las mallas computacionales utilizadas y finalmente la configuracion y
validacion utilizada.
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4.1.  Modelo espectral de oleaje

Este modelo incluye dos tipos de formulaciones, la formulacion paramétrica
direccionalmente desacoplada, y una formulacién totalmente espectral. El modelo
se basa en la ecuacion de conservacion de la accion del oleaje descrita por Komen
et al. (1994) y Young (1999). A continuacion se presenta una breve descripcion de
la formulacién empleada, la cual esta descrita a detalle en Sorensen et al. (2004).

EI MIKE 21 SW esta formulado en términos de la direccion del oleaje 6, la frecuencia
angular relativa ¢, donde la densidad de accion N(o,8), esta relacionada a la
densidad de la energia E (g, 8), por medio de

E(0,0)
o

N(o,0) = (Ec.4.1.1)
En aplicaciones a gran escala, la ecuacion de balance de la accion del oleaje se
formula en coordenadas esféricas, donde la evolucidén del espectro del oleaje en
una posicion esta dado por su latitud ¢, longitud A, en un instante t de la siguiente
forma

6N 6 6 6 6 S

— + Ecd)N + = C;LN + 6—CGN +—= 50 cgN = (Ec.4.1.2)
donde la fuente de energia S, representa una sobre posicién de distintas funciones
fuente que describen los multiples fendmenos fisicos descritos por

S = Sin + STll + SdS + Sbot + Ssu-,-f (EC 4‘13)

Donde §;,,, representa la energia del viento transferida de manera lineal y no lineal
de acuerdo a Janssen (1989, 1991) y Janssen et al. (1989), S,; representa las
interacciones no lineales ola-ola definidas por Hasselmann & Hasselmann (1985) y
Hasselmann et al. (1985), S,;, representa la disipacion de la energia debido al
descrestamiento (whitecapping) descrito en Komen et al. (1994), S,,; es la
disipacion de la energia por friccion de fondo descrita por Johnson & Kofoed-Hansen
(2000) y Ss.rr representa la disipacion de la energia por rotura descrita por Battjes
& Janssen (1978) y Eldeberkly & Battjes (1996).

Es importante mencionar que este modelo se ha utilizado de manera satisfactoria
en el area de estudio para modelar eventos extremos en el Golfo de México
(Appendini et al. 2013), la intensificacidén del clima maritimo (Appendini et al. 2014b)
y el potencial energético en el Mar Caribe (Appendini et al. 2015). En base a estos
estudios es que se establecen los parametros utilizados para la modelacion
numerica de este proyecto.

La discretizacion de las ecuaciones de gobierno se realiza utilizando el método de
volumenes finitos centrado en la celda, tanto para el espacio geografico como el
espectral. La integracién en el tiempo se basa en una aproximacion de paso
fraccional aplicando un esquema de secuencia multiple explicito para la
propagacion de la accion del oleaje.
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4.2. Modelo hidrodinamico

El modelo hidrodinamico es un sistema general de modelacion numérica para la
simulacion de los niveles y flujos del mar en estuarios, bahias y zonas costeras.
Simula flujos no estacionarios en dos dimensiones (integrado en la vertical) en
fluidos por medio de la conservacion de masa y momento. Las ecuaciones que
describen los flujos y las variaciones del nivel del mar son:

ac dq dd

i Ec.4.2.1
at ax oy~ or  Eed2D

dp 9 (p*\ , 9 (pq ¢ gpJp?*+q*> 170 9 ]
at ' ox ay\h ax -—|5 — o)
at+ax<h>+ay(h) gha T pw[ax(hTX"Hay(thy) q
h
—fVVe+ Ea (p) =0  (Ec.4.2.2)
s +i(ﬁ)+ LTI [i(hf )+ 2 (he )]—n
at " ay\ h axhga T2 n2 5y o) + 50 (W .
h
— Vi +——( )=0 Ec.4.2.3
Vit 5y (e ( )

Donde h(x,y,t) es la profundidad (= {—d,m), d(x,y,t) es la profundidad (m)
variando en el tiempo, {(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) = (uh,vh); (u,v) = velocidades
promediados en la vertical en las direcciones x- e y-, C(x,y) es la resistencia de

Chezy (m%/s), g es la aceleracion gravitacional (m/s? ), f(V) es el factor de friccién
por viento, V,V,,V,(x,y,t) son las componentes de velocidad del viento en las
direcciones x- e y- (m/s), Q(x, y) es el parametro de Coriolis dependiente de la latitud
(s™D), pa(x,v,t) es la presidon atmosférica (kg/m/s?), p,, es la densidad del agua
(kg/m?), x,y son las coordenadas espaciales (m), t es el tiempo (S) Y Tyx, Txy, Tyy
son las componentes de los esfuerzos cortantes efectivos.

En la modelacién hidrodinamica de este estudio existen parametros que controlan
las variaciones del nivel del mar como son la friccion en el fondo y en la superficie
libre. El esfuerzo en el fondo 7,, se determina por medio de la siguiente ley
cuadratica

i S
— = Cfublubl (EC4'24')

o
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donde C; es el coeficiente de arrastre, u,; es la velocidad del flujo por encima del
fondo y p, es la densidad del agua. El coeficiente de arrastre en términos del
numero de Manning es

C=—2 (Ec.4.2.5)

()

Donde g es la aceleracion gravitacional, h es la profundidad y M es el numero de
Manning, el cual se estima a partir de la longitud en la rugosidad del fondo (k) y se
define como

25.4
M = (Ec.4.2.6)

1
k6
El valor utilizado se encuentra dentro del rango propuesto por DHI (2012) para
ambientes marinos.

Por otro lado, el término de la friccion del viento (f(v) -V - V,) se determina acorde
a Smith & Banke (1975) por medio de la siguiente parametrizacion y como se
muestra en la Figura 5

fo _ para V<V,
0
) = | foti—e (h—fo) paraly <V <V, (Be427)
fi 1 0 para V>V

donde f, = 0.00063,V, = 0m/s y f; = 0.00260,V, = 30 m/s

Cw
F 3
0.003 -
0.002 -
0.001 -
n ] ] ] |} 1 1 : w
0 10 20 30 ms

Figura 5 - Diagrama de friccién del viento. En el eje x- la velocidad del viento (m/s) y en el eje y- el
coeficiente de friccion del viento.
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Los valores utilizados para este estudio se encuentran dentro de la parametrizacion
propuesta por DHI (2014a), la informacién a detalle de todas las ecuaciones que
ejecuta el modelo se encuentran en DHI (2014a).

El periodo de simulacién fue variando acorde al evento modelado, mientras que el
paso de tiempo puede tener un valor minimo de 0.01 segundos y un maximo de
1800 segundos en un esquema de integracion de secuencia multiple. Cada paso de
tiempo esta definido acorde al valor del CFL (numero de Courant-Friedrich-Levy).
La integracion en el tiempo y la discretizacién en el espacio es de orden bajo, con
un algoritmo rapido considerando un valor critico de 0.80 para el CFL. Los detalles
de cada parametro se enlistan en la seccién de configuracién del modelo.

4.3. Mallas computacionales y batimetrias

Se establecieron dos diferentes dominios, uno para los CAN y otro para los CPO.
La batimetria empleada en ambos dominios es la ETOPO 1 (Amante & Eakins 2009)
complementada con informacion de cartas nauticas en zonas costeras y
levantamientos batimétricos locales en donde existia dicha informacion (e. g.
Progreso, Sisal, Veracruz y Tuxpan en el Golfo de México'), vea Figura 6.

! Las mediciones en Tuxpan, Ver. fueron proporcionadas por Roberto Uribe de la Comisién Federal de
Electricidad, en Veracruz, Ver. por Sokaris de la Luz Aranda de la Administracién Portuaria Integral, en Sisal,
Yuc. Por el Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros y en Progreso, Yuc. Por Ismael Marifio del
CINVESTAV.
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- ETOPO | (Amante & Eakins, 2009) ] Above
- Cartas Nauticas |
- Mediciones en Campo
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Datos:
- ETOPO | (Amante & Eakins, 2009)
- Cartas Nauticas

- Mediciones en Campo

Figura 6 - Batimetrias utilizadas para los dominios computacionales. a) Pacifico Mexicano para los

CPO y b) Golfo de México y Mar Caribe para los CAN.

Es importante aclarar que la linea de costa utilizada como limite para la malla
computacional es la linea de costa obtenida del World Vector Shoreline de la NOAA
con una resolucion de 1:250,000 (esto indica que una pulgada en el mapa
representa 250,000 pulgadas en la realidad). Al generar las mallas, esta resolucién
fue modificada para tener una resolucion de la costa de 10 km y hasta de 1 km en
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las zonas costeras donde se encuentran las Administraciones Portuarias Integrales
(API), a fin de no tener elementos demasiado pequefios que limiten la velocidad de
computo de los modelos. A pesar de que la linea de costa del World Vector
Shoreline es la mejor informacion disponible, contiene errores de hasta 500 m, con
lo cual la malla de calculo en ocasiones puede cortarse en cotas batimétricas por
debajo del nivel cero, asi como por encima de éste. Es debido a esto, que al generar
la batimetria existen zonas con valores positivos, como la zona del Golfo de
Tehuantepec o el Alto Golfo de California.

Se emplean mallas no estructuradas para ambas cuencas (Golfo de México y Caribe
Mexicano y Pacifico Mexicano) que varia de una resolucion gruesa fuera de la costa
(i.e. £ 10 km entre nodos) hasta una resolucién mas fina (i.e. £ 1 km) proxima al
litoral donde se encuentran los principales puertos de México (vea Figura 7). El uso
de mallas flexibles no estructuradas permite focalizar la mayor resolucion a la zona
de interés dejando el resto del modelo con un espaciamiento amplio con la finalidad
de mejorar el rendimiento computacional.
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Fronteras del Pacifico Mexicano

Bl oriente
- Sur
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 Norte
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Figura 7 - Mallas no estructuradas con resolucion variable utilizadas en este estudio. a) Malla del
Pacifico Mexicano mostrando en el recuadro rojo un detalle del refinamiento en las localidades
proximas a los puertos de Manzanillo y Puerto Vallarta. b) Malla del Golfo de México y Mar Caribe
mostrando en el recuadro rojo un detalle del refinamiento en la localidad proxima al puerto de

Veracruz.
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4.4. Configuracion y validacion de modelos

En esta seccidon se describe de manera concisa la metodologia aplicada para la
modelacién numérica por medio de un diagrama y posteriormente se muestran en
una tabla los valores utilizados para cada parametro. Finalmente se explica la
validacion de los modelos.

4.41. Oleaje

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo sobre la operacion del MIKE 21
SW y posteriormente se enlista a manera de tabla todos los parametros utilizados.

MIKE 21 SW
.
| Dominio ‘ | Ciclones Tropicales ‘ ‘ Condiciones ‘
Atlantico / Pacifico 1 Sintéticos / Histéricos ] Iniciales / Frontera ] Parametros l

Linea de Costa Fecha Inicial L{ Inicial | | Discretizacion Espectral |

. | |

~| World Vector Shoreline (1:250,000) L{ En reposo || Transferencia de Energia |
Intervale de tiempo

Criterio de Rotura
Cartas Mauticas Friccion de Fondo
i |

Figura 8 - Diagrama de trabajo para el modelo espectral de oleaje
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Tabla 3 - Configuracion utilizada en el modelo MIKE 21 SW para la modelacion del oleaje

Parametro Valor utilizado
Dominio CPO Batimetria del Pacifico
22,170 nodos y 42,948 elementos
Dominio CAN Batimetria del Golfo de México y Mar
Caribe
14,584 nodos y 28,225 elementos
Tiempo Pasos de tiempo: Dependiente del evento

Intervalo de tiempo: 1 hora
Fecha Inicial: Dependiente del evento

Ecuaciones basicas

Formulacion Espectral: Completa
Formulacion del tiempo: No estacionario

Discretizacién espectral

Tipo: Logaritmica

Nuamero de frecuencias: 17
Frecuencia minima: 0.05 Hz
Factor de frecuencia: 1.1

Discretizacion direccional

Tipo: Rosa de 360 grados
Numero de direcciones: 18

Tipo de solucion

De orden bajo con algoritmo rapido

Viento

Dependiente del evento
Interaccion océano-atmosfera: Acoplado
Parametro de Charnock: 0.01

Transferencia de energia

Incluida con interacciones cuadruples

Criterio de Rotura

Ruessnik et al. (2003)
Gamma: Valor constante de 0.80
Alpha: Valor constante de 1.0

Friccion del fondo

Modelo: Rugosidad de Nikuradse
Valor: Constante de 0.04

Descrestamiento

Modelo: Whitecapping

Coeficiente de disipacion Cdis: Constante
de 3.5

Coeficiente de disipacion Deltadis:
Constante de 0.6

Condiciones iniciales

Tipo: Espectro de formula empirica
Formulacion: JONSWAP Fetch Growth
Expression

Condiciones de frontera

Cerradas

Salidas

Altura de ola significante

Periodo medio

Periodo pico

Direccién media del oleaje
Componentes de velocidad del oleaje
Potencia del oleaje
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El modelo fue calibrado en tres fases. En primer lugar se estudio la resolucion
espectral y direccional necesaria para evitar el fenomeno de “manguera de jardin”
(garden sprinkler effect) el cual se representa graficamente en la Figura 9. El
objetivo es obtener una buena propagacion del oleaje con la resolucién que esto
implique sin obtener los mismos resultados pero de manera ineficiente debido a una
mayor resolucién incrementando los tiempos de modelado innecesariamente.
Posteriormente, el oleaje fue calibrado a través de los parametros relativos a
descrestamiento (whitecapping) en circunstancias de vientos de baja intensidad
(calmas y Nortes) empleando el campo de vientos del reanalisis CFSR. Finalmente,
se calibré en presencia de vientos intensos (huracanes) a través de la limitacién del
crecimiento del espectro, estableciendo un limite de saturacion en la energia del
espectro, en relacion con la intensidad del viento. La metodologia empleada para la
calibracidn se encuentra descrita a detalle en Ruiz-Salcines (2013).

faeg]
2 |

2 |

20
|

05 -84 82 80 £3 &5 B4 82
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3 - -

£
33

Undefined Vale

Figura 9 - Comparativa de propagacion de oleaje modelado mostrando el efecto manguera de jardin.
En el panel superior se modelo el oleaje con 36 direcciones, mientras que en el panel inferior
solamente con 10 denotando una mala propagacion dentro del Golfo de México.
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4.4.2. Hidrodinamico

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo sobre la operacién del MIKE 21 HD
FM y posteriormente se enlista a manera de tabla todos los parametros utilizados.

MIKE 21 HD FM

| Dominio | Ciclones Tropicales ‘ Condiciones

| Atlantico / Pacifico Sintéticos / Histéricos Iniciales / Frontera | Parametros

Linea de Costa Fecha Inicial Inicial Inundado de Areas

“{World Vector Shoreline (1:250,000)

L{ En reposo || Densidad (barotropica) |
Intervalo de tiempo 1
= = Viscosidad de Remolino

i

Cartas Nauticas Friccion de Fondo
Friccion de Viento

Figura 10 - Diagrama de trabajo para el modelo hidrodinamico
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Tabla 4 - Configuracion utilizada en el modelo MIKE 21 HD FM para la modelacién hidrodinamica

Parametro
Dominio CPO

Dominio CAN

Tiempo

Tipo de solucion
Profundidad
Inundado y secado de areas

Densidad
Viscosidad turbulenta

Friccion del fondo

Fuerza de Coriolis
Viento
Friccion del viento

Condiciones iniciales
Condiciones de frontera
Salidas

Valor utilizado

Batimetria del Pacifico

24,397 nodos y 47,194 elementos
Batimetria del Golfo de México y Mar
Caribe

15,871 nodos y 30,675 elementos

Pasos de tiempo: Dependiente del evento
Intervalo de tiempo: 30 minutos

Fecha Inicial: Dependiente del evento

De orden bajo con algoritmo rapido

Sin correccion

Profundidad de secado: 0.005 m
Profundidad de inundado: 0.05 m
Profundidad de mojado: 0.1 m
Barotropica

Tipo: Smagorinsky

Valor: Constante de 0.28

Tipo: Numero de Manning

1
Valor: Constante de 60 ms/s
Variable en el dominio
Dependiente del evento
Tipo: Variacion lineal acorde a la velocidad
Velocidad: 7.5 m/s con friccién de 0.0012
Velocidad: 27.5 m/s con friccion de 0.0024
Nivel del mar en reposo
Nivel del mar y velocidades en reposo
Superficie libre
Magnitud y direccion de la corriente
Velocidad del viento
Direccion del viento
Presién atmosférica

Para la validacion del modelo hidrodinamico se realizé una busqueda de registros
del nivel del mar a lo largo del litoral mexicano para simular cualquier ciclon tropical
histérico que haya podido ser medido por alguna estacion. Desafortunadamente, no
se encontraron suficientes datos disponibles. Incluso en los registros mas recientes,
como la entrada a tierra de Odile en Baja California Sur, donde se aprecia que horas
antes de que el vortice entre a tierra, el mareografo pierde la sefal y no hay medicién
disponible.
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Figura 11 - Registro del nivel del mar en Cabo San Lucas antes de que Odile (2014) entrara a tierra
como un huracan categoria 3.

De forma alternativa, se simulo el huracan lke (2008), ya que fue un huracan intenso
estudiado extensamente desde hace muchos afios y se cuenta con muchos
registros y mediciones. Por lo que se compard con los resultados del modelo
SLOSH y datos medidos en varias estaciones a lo largo de la bahia de Galveston,
Texas. Este modelo (SLOSH) ha sido evaluado ampliamente en las costas del Golfo
de México en Estados Unidos. Como ejemplo, el estudio de Glahn et al. (2009)
presenta una evaluacion del modelo SLOSH en el cual se comparan 570 mediciones
de mareodgrafos y marcas de agua para 13 huracanes distintos, mostrando
resultados satisfactorios con una precision de + 20%.

Al considerar que ambos modelos (SLOSH y MIKE21 HD FM) toman en cuenta los
mismos parametros (tamafio de la tormenta, presién atmosférica, velocidad de
traslacion, trayectoria e intensidad de los vientos) y omiten las mismas variables
(descarga de rios, inundacion por lluvia e impacto del oleaje sobre la marea de
tormenta), se considerd adecuado utilizar los resultados obtenidos para el huracan
Ike, como base de validacion en los parametros del modelo MIKE 21 HD FM. En la
Figura 12 se muestra la trayectoria del huracan en naranja y los simbolos rojos
indican la ubicacion de las tres estaciones seleccionadas (02: Costa afuera justo
sobre el ojo del huracan, 06: Barra litoral frente a la zona costera y 11: Bocana de
la bahia de Galveston) para la extraccion de series temporales a fin de comparar
los valores de marea de tormenta obtenidos por los modelos (SLOSH y MIKE 21
HD FM) como se muestra en la Figura 13. Se puede observar que en los tres puntos,
ambos modelos coinciden temporalmente con el pico maximo de marea de
tormenta.
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Figura 12 - Ubicacién geografica de las tres localidades seleccionadas para comparar los valores de
marea de tormenta obtenidos por SLOSH y MIKE21 HD FM durante el huracéan lke (2008) en Texas.
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Figura 13 — Series temporales de marea de tormenta obtenida de los modelos SLOSH y MIKE 21
HD FM para la entrada a tierra de Ike (2008) en la bahia de Galveston, Texas en tres sitios distintos.
En el panel superior se muestra la localidad fuera de costa por donde paso el ojo del huracan, en el
panel medio se muestra la localidad préxima a la barra litoral en el frente costero y en el panel inferior
la localidad en la bocana de la bahia de Galveston.

La marea astrondémica no se incluyé en ninguna simulacién con el fin de evaluar
exclusivamente la sobreelevacion del nivel del mar debido a los campos de viento y
presién atmosférica de cada ciclén tropical sintético. Por lo tanto, el nivel de
referencia es el nivel medio del mar (cota cero).

32



' &—\\:—:J EUNAM

/ LABORATORIO DE INGENIERIA
=1 ¥ PROCESOS COSTEROS
2

5. Climatologia de oleaje y marea de tormenta en
Meéxico

Tras haber modelado 1,550 eventos por cuenca y para cada modelo (HD y SW), se

tiene un total de 6,200 simulaciones. 3,100 simulaciones que arrojan valores de

altura de ola significante y 3,100 simulaciones que arrojan valores del nivel del mar

para los CAN y los CPO. En la primera seccion se describe la climatologia obtenida

por medio de los eventos sintéticos para el Golfo de México y Caribe Mexicano y en
la segunda seccion para el Pacifico Mexicano.

5.1.  Golfo de México y Caribe Mexicano

Para proveer un esquema general de la climatologia de los eventos sintéticos, a
continuacion se presentan el régimen medio, la desviacion estandar y el régimen
extremal representado por el percentil 99 para el oleaje y la marea de tormenta
respectivamente.

5.1.1. Oleaje

El oleaje generado por ciclones tropicales en esta regidn del pais repercute
principalmente al litoral expuesto al Caribe, ya que recibe el embate frontal de
tormentas fuertes que tienen un largo periodo de maduracion e intensificacion desde
su génesis. Como se muestra en la Figura 14, toda la franja litoral de Quintana Roo
esta expuesta al oleaje intenso a excepcion del frente costero protegido por
Cozumel, donde se percibe una disminucion en la altura de ola debido a la difraccion
debido a la presencia de la isla. La media muestra mayores magnitudes en la region
préxima a Cancun para posteriormente dirigirse hacia la costa norte del estado de
Tamaulipas. La geometria litoral de la peninsula de Yucatan permite que las costas
de Campeche, Tabasco y parte de Veracruz reciban oleajes de menor magnitud.
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Media de Hs maxima

Latitud
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Longitud

Figura 14 - Mapa de la media correspondiente a la altura de ola significante maxima generada por

los CAN

En la Figura 15, la desviacidn estandar muestra una mayor dispersién bien
acentuada en las costas de Quintana Roo (indicando valores alejados de la media)
tras una atenuacion en la parte central del Golfo para posteriormente intensificarse
México se tienen
las latitudes 18°N

al sur de Texas y el norte de Tamaulipas. Dentro del Golfo de

alturas de ola de menor tamano debido a ciclones tropicales entre
y 23°N
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Desviacion estandar de Hs maxima
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Figura 15 - Mapa de la desviacion estandar correspondiente a la altura de ola significante maxima
generada por los CAN

Finalmente, el mapa de maximos (caracterizado por medio del percentil 99) de la
Figura 16 muestra una clara intensificacion en el frente costero de Quintana Roo
con valores superiores a los 10 metros. A su vez, la restriccion geografica que se
da entre las costas mexicanas y cubanas, muestran que en el canal de Yucatan se
encuentran los valores mas altos. Aunado a ello, se percibe claramente que la
region norte del Golfo de México (a partir de los 23°N) tiene una mayor frecuencia
de valores maximos asociados con la trayectoria de los huracanes que ingresan al
Golfo de México a través del Mar Caribe y que las menores alturas de ola se
registran en el estado de Campeche.
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Percentil 99 de Hs maxima
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Figura 16 - Mapa del percentil 99 correspondiente a la altura de ola significante maxima generada
por los CAN.

51.2. Marea de tormenta

En cuanto a marea de tormenta se refiere, las condiciones batimétricas cambian
las regiones de valores maximos y como muestra la Figura 17, la region mas
vulnerable a sobreelevacion del nivel del mar debido a ciclones es la bahia de
Chetumal. Como es de esperarse, la plataforma continental frente a la peninsula de
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Yucatan muestra que toda la regidon somera del estado de Yucatan y parte de
Campeche se encuentran expuestos a la marea de tormenta.

Media del NM maximo

27 0.2

26 0.18

25 0.16

24| 10.14

23 10.12

22 10.1

Latitud
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20 10.06

19 0.04

18 b 0.02

17 0
-98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 (m)

Longitud

Figura 17 - Mapa de la media correspondiente al nivel del mar maximo generada por los CAN

La desviacion estandar (vea Figura 18) indica puntualmente que las regiones con
valores mas alejados de la media son el litoral campechano que cubre desde
Campeche hasta Celestun, el litoral de Quintana Roo que cubre la isla de Holbox y
finalmente la bahia de Chetumal.
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Figura 18 - Mapa de la desviacion estandar correspondiente al nivel del mar maximo generada por
los CAN

Finalmente la Figura 19 que corresponde a los valores maximos muestra que de las
tres secciones identificadas anteriormente (por medio de la desviacion estandar), se
tiene que los maximos registrados se encuentran en la franja litoral del puerto de
Campeche hacia Celestun y en la bahia de Chetumal. Esto tiene sentido si se
considera que la mayoria de las tormentas intensas (superior a categoria 3) que
cruzan la peninsula de Yucatan, cuentan con la capacidad de intensificarse
nuevamente en el Golfo y afectar la sonda de Campeche.
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Figura 19 - Mapa del percentil 99 correspondiente al nivel del mar maximo generada por los CAN

5.2. Pacifico Mexicano

En esta seccidn, se presentan el régimen medio, la desviacion estandar y el régimen
extremo representado por el percentil 99% para el oleaje y la marea de tormenta,
pero ahora para la costa oeste del pais.

5.2.1. Oleaje

La media de alturas de ola significante muestra que entre las latitudes 16°N y 22°N,
asi como las longitudes 110°W a 100°W se encuentra la region con valores de
mayor magnitud. A su vez, se tiene una dispersién hacia la boca del Golfo de
California indicando que en la entrada al Mar de Cortés se espera oleaje intenso, no
es el maximo, pero si tiene capacidad de intrusion hacia las costas de Sinaloa y
Baja California Sur. Acorde a la media, los valores mas altos proximos al litoral
Mexicano se encuentran en los estados de Jalisco y Colima.
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Figura 20 - Mapa de la media correspondiente a la altura de ola significante generada por los CPO

El mapa de desviaciéon estandar (vea Figura 21), confirma las observaciones
anteriores en el mapa de valores medios. Se tiene una mayor dispersion de datos
frente a las costas de Jalisco y Colima, seguidas por Nayarit y Michoacan. La
intrusion de oleaje en el Mar de Cortés decrece a partir de los 26°N entre la frontera
de Sonora y Sinaloa y al sur decrece en las costas de Oaxaca y Chiapas. La regién

con valores de oleaje mas lejanos a la media se encuentra aproximadamente en los
18°N, 105°W.
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Figura 21 - Mapa de la desviacion estandar correspondiente a la altura de ola significante generada
por los CPO

La caracterizacion de valores de oleaje maximo por medio del percentil 99 como se
indica en la Figura 22, muestra un recurve en sentido horario hacia la entrada al Mar
de Cortés dejando evidentemente expuesta la punta de Baja California Sur a oleajes
intensos de mar profundo, el cual en este estudio, se encuentra limitado por las
fronteras del dominio computacional. La regién mas calida en el mapa se encuentra
frente a las costas de Jalisco y dispersa su intensificacion hacia el oeste en direccion
de Isla Socorro. El mapa de maximos indica que los estados con mayor posibilidad
de presentar oleaje de gran magnitud debido a ciclones tropicales son Michoacan,
Colima, Jalisco, Nayarit y Baja California Sur. Por otro lado, los estados menos
expuestos son Chiapas, Oaxaca, Baja California y Sonora.
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Figura 22 - Mapa del percentil 99 correspondiente a la altura de ola significante generada por los
CPO

De lo anterior, se desprende que los resultados muestran concordancia con la
climatologia de ciclones tropicales presentada en la seccion 2.

52.2. Marea de tormenta

Debido a la batimetria dominante en el Pacifico mexicano, la sobreelevaciéon del mar
por tormenta no suele ser un factor determinante en la inundacién lo cual es
evidente en la Figura 23 donde se muestran los valores medios obtenidos. Sin
embargo, se identifica que las costas de Sinaloa, Nayarit y la costa oeste de Baja
California Sur son vulnerables a este fendmeno.

42



LIPC

LABORATORIO DE INGENIERIA
¥ PROCESOS COSTEROS

0.2

0.18

0.16

r 10.14

0.12

Latitud

10.08

0.06

0.04

-115 -110 -105 -100 -95
Longitud

Figura 23 - Mapa de la media correspondiente al nivel del mar maximo generado por los CPO

El mapa de desviacion estandar confirma lo anterior indicando que los valores mas
alejados de la media se encuentran en esta regidén (costa oeste de Baja California
Sur, la costa norte de Nayarit y la costa de Sinaloa). Sin embargo, también destacan
tonalidades mas calidas en la region norte del Mar de Cortés y en el Golfo de
Tehuantepec. Si bien la parte norte del Mar de Cortés no es la mas expuesta a
marea de tormenta por ciclones tropicales, si se sabe que es una regién con un
rango de mareas muy amplio por lo que los resultados obtenidos se deben de tomar
en consideracion. En el Golfo de Tehuantepec se presenta una plataforma
continental que se extiende hacia el sureste hasta las costas de Costa Rica la cual
se caracteriza por profundidades mas someras en comparacion con el resto del
Pacifico, por lo que muestra vulnerabilidad al fendmeno en la region. Cabe destacar
que los fendmenos hidrometeoroldgicos que pudiesen llegar a afectar las costas de
Chiapas, son de baja intensidad por lo que no cuentan con la capacidad de generar
mareas de tormenta como las que se presentan en el Golfo de México.
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Figura 24 - Mapa de la desviacion estandar correspondiente al nivel del mar maximo generado por
los CPO

De hecho, el mapa de valores maximos reafirma las observaciones anteriores
indicando que las costas de Nayarit y Sinaloa son las que presentan mayor litoral
expuesto a marea de tormenta por huracanes intensos en el Pacifico, donde
algunos de ellos recurvan hacia continente e ingresan al Mar de Cortés. Los
huracanes que hacen tierra en México tras la longitud 110°W pueden generar
mareas de tormenta de importancia en la costa oeste de Baja California Sur en las
regiones préoximas a Comondu y Constitucion. Es importante destacar que la
importancia del fendmeno en esta regién no indica mayor probabilidad de riesgo, ya
que es uno de los estados menos habitados en la franja costera de México. Los
valores maximos en el Golfo de Tehuantepec se asocian a tormentas de baja
intensidad (inferiores a categoria 2), pero que tienen la capacidad de apilar agua
considerablemente en las costas de Chiapas. En la region norte del Mar de Cortés,
se cree que interfieren los valores de entrada al dominio computacional entre la
linea de costa del World Vector Shoreline y los datos batimétricos disponibles, ya
que el error inducido puede representar en la modelacién regiones mas someras de
lo que realmente son indicando valores de tormenta (dependiente directamente de
la batimetria) mayores de lo que pudieran ser. Sin embargo, se resa en la
importancia que tiene un fendmeno de esta indole en un rango de mareas amplio.

44



LIPC

LABORATORIO DE INGENIERIA
¥ PROCESOS COSTEROS

0.5
32
0.45
30
10.4
28
-1 0.35
26
(0.3
B 24
= 10.25
L]
- 22
20
18
16
14
-120 -115 -110 -105 -100 -95

Longitud

Figura 25 - Mapa del percentil 99 correspondiente al nivel del mar maximo generado por los CPO
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6. Evaluacion de valores extremos

Para poder trabajar en la evaluacion de valores extremos en primer lugar es
necesario extraer de cada serie temporal el valor maximo obtenido en cada
elemento de la malla computacional para cada tormenta modelada. De esta forma
se obtienen las envolventes de valores maximos para cada evento dando como
resultado mapas de altura de ola significante maxima y nivel del mar maximo para
cada tormenta, dando un total de 6,200 mapas de valores maximos.

Esta informacion es muy util para otras aplicaciones como Appendini et al. (En
proceso), sin embargo, a manera de ejemplo se muestran a continuacion los valores
de altura de ola significante maxima y nivel del mar maximo para los huracanes
0595 y 1034 haciendo tierra en el Pacifico y Atlantico respectivamente. Los campos
de viento de estos eventos corresponden a la Figura 4.

-112 -110 -108 -106 -104 -102 112 -110 -108 -106 -104 -102 (m)
Longitud Longitud

Figura 26 - Mapa de envolventes maxima para el evento 0595 de los CPO. En el panel izquierdo se
muestra la marea de tormenta y en el panel derecho la altura de ola significante. La linea negra
muestra la trayectoria y los puntos verdes la ubicacion del vortice con una resolucion temporal de
una hora.

En la Figura 26 se percibe que un huracan viajando paralelo a las costas de Sinaloa
e introduciéndose al Mar de Cortés tiene la capacidad de generar incrementos de
marea meteorologica de hasta medio metro a lo largo de todo el estado. Este pico
maximo puede tener repercusiones si sucede durante mareas vivas en pleamar por
ejemplo. A su vez, se muestra que el oleaje intenso se focaliza en Jalisco y Nayarit
y se atenua conforme incrementa su desplazamiento latitudinal.
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Figura 27 - Mapa de envolventes maxima para el evento 1034 de los CAN. En el panel izquierdo se
muestra la marea de tormenta y en el panel derecho la altura de ola significante. La linea negra
muestra la trayectoria y los puntos verdes la ubicacién del vortice con una resolucion temporal de
una hora.

En el Golfo de México, huracanes como el mostrado en la Figura 27 denotan la
vulnerabilidad del estado de Yucatan y Campeche a la marea de tormenta, mientras
que ejemplifican apropiadamente la propagacion del oleaje intenso en aguas
profundas en la region central del Golfo hacia las costas de Veracruz, Tabasco y
Campeche. En este caso en particular se presentan oleajes proximos a Quintana
Roo y Yucatan que oscilan en los 8 metros de altura para posteriormente
incrementar a valores incluso superiores a los 14 metros en la region norte de
Tamaulipas.

Al extraer los 1,550 mapas de envolvente maxima para el nivel del mar y la altura
de ola significante para ambas cuencas, se obtiene una matriz con los valores
maximos de cada variable en cada cuenca para todos los eventos simulados y
entonces se puede realizar el analisis de valores extremos correspondiente para
cada elemento, y asi generar los mapas de periodo de retorno como se describe a
continuacion.

El propdsito del analisis de eventos extremos es tener estimaciones confiables de
que un valor exceda cierto limite en un intervalo de tiempo definido. Generalmente
se buscan valores que exceden los datos observados, por ello se recurre al
siguiente procedimiento:

v Seleccionar una funcion de distribucion paramétrica apropiada

v" Verificar que la curva de la distribucién represente correctamente a la
muestra

v' Extrapolar la funcién de distribucion

En la actualidad, los métodos mas utilizados en el analisis de valores extremos son
la funcion de distribucion de valores extremos generalizada (GEV — Generalized
Extreme Value) y la distribucion generalizada de Pareto (GPD — Generalized Pareto
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Distribution). Sin embargo, este estudio se enfoca en la GEV, porque esta funcién
combina a las funciones de Gumbel, Fréchet y Weibull en una sola funcién de
distribucion, permitiéndole gran estabilidad y adaptacion a cualquier muestra (Coles
2001).

Bajo este esquema, la distribucion de maximos requiere que las muestras sean
independientes y distribuidas idénticamente (i.i.d.). Es decir, que sean
representativas de la muestra general y que el valor maximo este dado por

M, = max(x;, X3, X3, ..., Xp) (Ec.6.1)

Donde n es el tamafo de la muestra y x son los valores observados de la serie de
datos a utilizar en el analisis. Si la distribucion de M,, converge con valores grandes
de n (i.e. si existe a,, > 0, b, y una funcion no degenerativa G(x)) se tiene que

Fn (x_b") Gx)  (Ec.6.2)
e . 0.
Donde la distribucién limite G(x) puede ser cualquiera de las funciones de
distribucion mencionadas con anterioridad. Por otro lado, los datos empiricos se
ordenan de mayor a menor, asignandole a cada dato una probabilidad empirica
(Weibull) de acuerdo a la siguiente expresion

pi = (Ec.6.3)

n+1

Donde p; es la probabilidad empirica de cada dato, i es el orden que le corresponde
a cada valor ordenado y n es el numero de datos en la muestra.

6.1. Descripcion de la funcion de distribucion

La distribucién de valores extremos generalizada (GEV) descrita por Coles (2001),
se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion

1
_ _ 27 ¢
GEV—exp{ [1+¢( ~ )] } (Ec.6.1.1)
Donde u es el parametro de ubicacion, o es el parametro de escala, ¢ es el
parametro de forma y la muestra se representa por medio de z. Esta funcién no fue
aplicada al vector de valores maximos de cada elemento que compone la malla

computacional, pero si se le aplico al vector obtenido tras aplicar un umbral
determinado.

La seleccién del umbral esta basada en Arns et al. (2013), quienes consideran que
la aproximacién por medio de la técnica de los percentiles es un método apropiado
para eludir selecciones subjetivas del umbral e inducir error. Basandose en un
analisis de sensibilidad, se selecciona el percentil 98 y el percentil 99 como los
umbrales para los valores maximos del nivel del mar y altura de ola significante
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respectivamente. Los percentiles se seleccionaron de forma distinta para cada
parametro con la finalidad de reducir el peso de la cola inferior de los datos y obtener
mejores ajustes a la funcion de distribucién. El analisis de valores extremos se llevo
a cabo para cada elemento de la malla computacional basandose en los resultados
obtenidos de los huracanes historicos y sintéticos simulados, como es propuesto
por Meza-Padilla et al. (Sometido).

Al aplicar la GEV a los datos obtenidos se obtuvo que en algunos casos la curva
ajustada a los datos empiricos tiende a extrapolar a valores extremos poco
probables. De esta manera, se decidid probar con la funcion de distribucion de
Weibull, ya que ha sido aplicada a estudios similares en la misma zona de estudio
(Posada-Vanegas et al. 2011; Duran 2010). Acorde a Coles (2001) esta funcién se
puede describir de la siguiente forma

b ,z\b-1

WBL = E(E) exp_(g)b (Ec.6.1.2)

Donde b y a son los parametros de forma y escala respectivamente, mientras que
la muestra esta representada por z. Para todos los puertos analizados en la
siguiente seccion, se ajustaron las funciones de WBL y GEV a los datos empiricos.

6.2. Caracterizacion de eventos extremos en los
principales puertos de México

A fin de caracterizar los diferentes periodos de retorno en todo el litoral mexicano,
se seleccionaron localidades proximas a los principales puertos de México, 11 en el
Pacifico y 10 en el Golfo de México. Acorde a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), los puertos bajo Administracion Portuaria Integral Federal (API-
F) se muestran en la Figura 28 indicados por medio de un circulo azul con una
estrella blanca. Se seleccionaron las localidades préximas a estos puertos a
excepcion de Ensenada debido a su latitud y baja exposicion a ciclones tropicales.
Ademas, se agregaron algunas localidades (debido a su interés
economico/turistico) en ambas cuencas. Se ubico el elemento en la malla
computacional mas proximo a la ubicacion geografica de cada uno de los puertos
en el Golfo de México y Pacifico Mexicano como se muestra en la

Tablas yla Tabla 6 respectivamente. Posteriormente, se realizé un analisis extremal
para cada uno de estos nodos evaluando dos diferentes funciones de distribucién
(Weibull y Generalizada de Valores Extremos), los resultados se muestran en los
Apéndices D y E para el Golfo de México y el Pacifico respectivamente.
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Figura 28 - Principales puertos de México. Extraido de (http.//sct.gob.mx/)

Tabla 5 - Ubicacion geografica de las localidades proximas a os puertos analizados en el Golfo de
Meéxico y Caribe Mexicano.

Numero Cadigo Puerto Coordenadas Profundidad
Longitud Latitud (metros)

1 TCO Tampico -97.79 22.25 4

2 TXP Tuxpan -97.31 20.97 2

3 VER Veracruz -96.13 19.21 2.3
4 CTZ Coatzacoalcos -94.49 18.15 2.0
5 PAR Paraiso -93.20 18.44 7.0
6 CAR Cd. Carmen -91.82 18.67 3.2
7 CAM Campeche -90.54 19.84 5.0
8 PRO Progreso -89.66 21.28 2.4
9 CUN Cancun -86.81 21.19 14.3
10 CHE Chetumal -88.27 18.49 5.1
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Tabla 6 — Ubicacion geogréfica de las localidades proximas a los puertos analizados en el Pacifico
Mexicano.

Numero Cadigo Puerto Coordenadas Profundidad
Longitud Latitud (metros)
1 CHI Pto. Chiapas -92.42 14.72 5.0
2 SCR Salina Cruz -95.19 16.16 1.8
3 ACA Acapulco -99.86 16.85 4.9
4 LCR Lazaro C -102.19 17.91 3.9
5 Z1L0 Manzanillo -104.32 19.09 18.8
6 VTA Pto. Vallarta -105.23 20.62 4.2
7 MAZ Mazatlan -106.39 23.15 16.0
8 TOP Topolobambo -109.11 25.58 10.0
9 GYM Guaymas -110.81 27.91 5.0
10 LPZ La Paz -110.30 24.18 10.0
11 CSL Los Cabos -109.93 22.87 5.0

Dado que la marea de tormenta es muy sensible a la batimetria y la geometria litoral,
la escasez de informacion topo-batimétrica a detalle implica considerar los
resultados obtenidos con precaucion. A modo de ejemplo, en la Figura 29 y en la
Figura 30, se muestran las funciones de WBL y GEV para los puertos de Tampico
y Campeche usando los datos de los CAN y para los puertos de Guaymas y Puerto
Chiapas usando los datos de los CPO respectivamente. Estos sitios fueron
seleccionados como muestra de los resultados obtenidos mas al norte y sur del
pais.
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Figura 29 - Distribuciones WBL y GEV ajustadas a marea de tormenta (a, b) y altura de ola
significante (c, d) para dos localidades en el Golfo de México: Tampico (a, c) y Campeche (b, d).
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Figura 30 - Distribuciones WBL y GEV ajustadas a marea de tormenta (a, b) y altura de ola
significante (c, d) para dos localidades en el Pacifico: Guaymas (a, c) y Puerto Chiapas (b, d).
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Es evidente que en ambas figuras hay gran discrepancia entre las funciones de
distribucion ajustadas. Esto es particularmente cierto para el caso de valores con
baja probabilidad (e.g. periodo de retorno de 1,000 afios) y para los casos de marea
de tormenta. De hecho en ambos casos, el comportamiento de la cola de la
distribucion es completamente diferente, indicando un escenario mas extremo para
los valores ajustados a la GEV.

De hecho, en cuanto a marea de tormenta se refiere, la GEV muestra un buen ajuste
para los puertos de Guaymas y Campeche, pero en ambos casos un periodo de
retorno superior a 200 afios ya arroja resultados teoricos que se alejan de la realidad
por muy catastrofico que sea el escenario (e.g. marea de tormenta superior a 30
metros). La region con menor diferencia entre ajustes es Chiapas y las que mayor
discrepancia presentan son Guaymas y Tampico. Respecto al oleaje se tiene que
las funciones se ajustan de manera muy similar para las regiones de Tampico y
Chiapas (litoral expuesto a mar abierto), mientras que mayor variabilidad se
presenta en Campeche y Guaymas (ubicadas en regiones cdéncavas a lo largo de la
geometria litoral).

Lo que es evidente es que la funcidon de WBL no crece exponencialmente hacia
valores irreales, sino que mantiene un crecimiento paulatino a partir del valor mas
extremo. Lo mas relevante al analizar todas estas localidades en conjunto, es que
un analisis de valores extremos es completamente dependiente de su ubicacion
geografica y cuan extensa es.

A continuacion se muestran los valores obtenidos de marea de tormenta y oleaje
para periodos de retorno especificos en los puertos de México (ambas cuencas).

Tabla 7 - Periodos de retorno especificos para marea de tormenta en los principales puertos en el
Golfo de México y Caribe Mexicano.

Periodo Golfo de México y Caribe Mexicano
de Marea de tormenta (metros)
Retorno | TCO TXP VER CTZ PAR CAR CAM PRO CUN CHE
(afos)
2 0.23 0.28 0.17 0.14 0.14 0.19 0.55 0.71 0.35 1.20
5 0.34 0.45 0.29 0.29 0.25 0.30 0.82 0.99 0.44 1.55
10 0.41 0.55 0.37 0.39 0.32 0.37 0.97 1.14 0.48 1.73
15 0.44 0.60 0.41 0.45 0.36 0.40 1.04 1.21 0.50 1.82
20 0.46 0.63 0.44 0.49 0.39 0.43 1.09 1.26 0.52 1.87
30 0.49 0.68 0.47 0.55 0.42 0.46 1.16 1.33 0.54 1.95
50 0.52 0.73 0.52 0.62 0.47 0.49 1.24 1.40 0.56 2.03
100 0.57 0.80 0.57 0.72 0.53 0.54 1.34 1.50 0.58 213
250 0.62 0.89 0.64 0.84 0.60 0.59 1.46 1.61 0.61 2.26
500 0.65 0.95 0.69 0.93 0.65 0.63 1.54 1.68 0.63 2.34
1,000 0.69 1.01 0.74 1.02 0.70 0.67 1.62 1.76 0.65 242

De la tabla anterior se tiene que con un periodo de retorno de 100 afos, la region
mas vulnerable a marea de tormenta es Chetumal, seguida de Progreso y
Campeche, lo cual concuerda con la informacién analizada en la seccion 5.
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En cuanto al oleaje, para el periodo de retorno de 100 afios se tiene que la region
mas vulnerable es Campeche, seguida de Cancun y Tampico. A pesar de que
Campeche no es una region expuesta directamente al embate de ciclones tropicales
como Cancun y Tampico, el giro ciclostréfico propio de un huracan tiene la
capacidad de generar oleajes de mar profundo normales a las costas de esta regién
y afectarla con oleaje extremo.

Tabla 8 - Periodos de retorno especificos para oleaje en los principales puertos en el Golfo de
Meéxico y Caribe Mexicano.

Periodo Golfo de México y Caribe Mexicano
de Altura de ola significante (metros)
Retorno | TCO TXP VER CTZ PAR CAR CAM PRO CUN CHE
(afios)
2 3.91 1.67 0.81 1.00 1.35 1.54 3.49 2.54 3.98 3.76
5 5.93 3.31 1.28 1.87 2.48 2.66 6.47 4.39 6.61 4.56
10 7.08 443 1.56 2.45 3.22 3.35 8.40 5.53 8.20 4.95
15 7.67 5.05 1.70 2.77 3.63 3.73 9.46 6.15 9.05 5.14
20 8.07 5.48 1.80 2.98 3.90 3.98 10.19 6.56 9.62 5.26
30 8.59 6.07 1.93 3.28 4.28 4.32 11.18 7.12 10.38 5.42
50 9.21 6.81 2.08 3.64 4.74 4.73 12.38 7.80 11.29 5.60
100 9.98 7.77 2.28 4.11 5.34 5.26 13.95 8.67 12.46 5.81
250 10.92 9.00 2.52 4.71 6.09 5.92 15.93 9.75 13.90 6.06
500 11.58 9.91 2.69 5.15 6.64 6.39 17.37 10.53 14.93 6.23
1,000 1220 10.79 2.85 5.57 717 6.85 18.76 11.28 15.91 6.38

Como es de esperarse debido a la informaciéon analizada con anterioridad, la marea
de tormenta en la

Tabla 9 no representa una amenaza para las costas del Pacifico debido a sus
condiciones batimétricas. Sin embargo, destaca que para un periodo de retorno de
100 afos la regidon con magnitudes mayores es Topolobambo, seguida de Guaymas
y Mazatlan. Esto indica que el litoral de continente en la entrada al Mar de Cortés
es la regidon que puede sufrir afectaciones debido a la marea de tormenta.
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Tabla 9 - Periodos de retorno especificos para marea de tormenta en los principales puertos del
Pacifico Mexicano

Periodo
de
Retorno
(anos)
2

5
10
15
20
30
50

100

250

500
1,000

Marea de tormenta (metros)

Pacifico Mexicano

CHP

0.14
0.19
0.22
0.23
0.24
0.26
0.27
0.29
0.31
0.32
0.34

SCR

0.15
0.20
0.22
0.24
0.24
0.25
0.27
0.28
0.30
0.31
0.32

ACA

0.09
0.13
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23

LCR

0.03
0.05
0.05
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08

ZLO

0.11
0.14
0.16
0.17
0.17
0.18
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22

VTA

0.18
0.21
0.23
0.24
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.29

MAZ

0.27
0.33
0.36
0.38
0.39
0.40
0.42
0.43
0.45
0.47
0.48

TOP

0.51
0.71
0.82
0.87
0.91
0.95
1.01
1.08
1.16
1.21
1.26

GYM

0.20
0.29
0.34
0.37
0.39
0.41
0.44
0.47
0.51
0.54
0.57

LPZ

0.14
0.18
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.28
0.29
0.30

CSL

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03

Los periodos de retorno analizados en la Tabla 10 para los puertos de la costa oeste,
muestran que las mayores magnitudes en un periodo de retorno de 100 afios se
encuentran en La Paz, seguida de Topolobambo y Manzanillo. De esta informacion,
destaca que las tres localidades se encuentran dentro de bahias con bocanas
superiores a los 5 km.

Tabla 10 - Periodos de retorno especificos para oleaje en los principales puertos del Pacifico

Mexicano

Periodo
de
Retorno
(afios)
2
5
10
15
20
30
50
100
250
500
1,000

Altura de ola significante (metros)

CHP

0.91
2.36
3.52
4.23
4.74
5.46
6.39
7.68
9.42
10.76
12.11

SCR

0.89
2.03
2.88
3.38
3.73
4.22
4.83
5.67
6.76
7.59
8.41

ACA

0.89
1.40
1.70
1.86
1.96
2.10
2.27
2.48
2.73
2.91
3.08

LCR ZLO VTA MAZ

1.1
1.42
1.58
1.66
1.71
1.78
1.86
1.95
2.06
2.13
2.20

5.18
6.34
6.91
7.18
7.36
7.58
7.84
8.16
8.52
8.76
8.99

1.96
3.27
4.06
4.48
4.76
5.14
5.60
6.18
6.90
7.41
7.90

0.71
1.17
1.45
1.60
1.70
1.84
2.00
2.20
2.45
2.64
2.81

TOP

3.08
5.78
7.55
8.52
9.18
10.10
11.21
12.65
14.49
15.82
17.12

GYM

2.39
3.84
4.69
5.14
5.43
5.83
6.31
6.91
7.65
8.18
8.68

LPZ

3.26
6.02
7.81
8.78
9.45
10.37
11.47
12.92
14.74
16.06
17.35

CSL

1.33
2.06
2.47
2.69
2.83
3.02
3.24
3.53
3.87
4.11
4.34

Por otro lado, es evidente que el analisis de valores extremos realizado con ambas
distribuciones es muy sensible a los valores maximos observados en la muestra a
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la cual se ajustan y ademas a cualquier variacion dentro de los parametros de
ajuste. Es por ello que aun no existe un criterio unificado en cuanto a analisis
extremales se refiere y la seleccion de los procedimientos se mantiene subijetiva.
De los resultados obtenidos destaca que cada region debe ser analizada
independientemente.

6.3. Caracterizacion de eventos extremos en mares
mexicanos

El procedimiento descrito en la seccion anterior se puede replicar a lo largo de todo
el dominio computacional. Es decir, realizar un ajuste de valores extremos a cada
una de las series de tiempo obtenido en cada nodo computacional. Al aplicar el
ajuste de valores extremos es posible obtener los valores de oleaje y marea de
tormenta para distintos periodos de retorno. Al juntar los valores obtenidos en cada
nodo, es posible generar mapas con los valores de oleaje y marea de tormenta
correspondientes. Sin embargo, la limitante que representa el ajuste de la funcion
de distribucion a resultados poco fiables ha sido detectada por varios autores, como
Irish et al. (2011), quienes aplican la distribucion de GEV, pero recalculan los valores
usando la distribucion de Gumbel para los casos en los que el valor de la distribucion
a un periodo de retorno de 1000 afios excede en un 75% el valor maximo de la
muestra. A pesar de que se intentd una aproximacioén similar para generar los
mapas de periodo de retorno para ambas cuencas, los resultados muestran
discrepancias y sobreestiman los valores en determinadas regiones. Como
consecuencia, se decididé hacer los mapas por separado utilizando las funciones de
GEV y WBL (vea Figura 31 y Figura 32).
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Figura 31 - Altura de ola significante (a, b) y nivel del mar (c, d) para un periodo de retorno de 100
anos usando la distribucion GEV (a, c) y Weibull (b, d) para el Golfo de México y Mar Caribe.
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Figura 32 - Altura de ola significante (a, b) y marea de tormenta (c, d) para un periodo de retorno de
100 anos usando la distribucion GEV (a, c) y Weibull (b, d) para el Pacifico Mexicano.
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Los mapas de nivel del mar para un periodo de retorno 100 afios muestran areas
con patrones poco probables de ocurrir en la naturaleza, tanto en el Pacifico como
en el Golfo de México. Por otro lado, la distribucion Weibull muestra patrones mas
uniformes. Una situacién similar se encuentra en los resultados de altura de ola
significante en ambas cuencas. Como resultado, los mapas utilizando la distribucion
Weibull se consideran mas adecuados incluso si los valores son subestimados
(considerando un analisis a gran escala). Nuevamente, se hace hincapié en la
importancia de analizar localidades especificas y se enfatiza el riesgo de generalizar
una sola metodologia a una region.

Al analizar los mapas de oleaje generados con la distribucion de Weibull resaltan
las trayectorias de los huracanes. Esto se debe principalmente a que a pesar de la
variabilidad de cada evento, los trayectos mas intensos dejan una secuela de
valores maximos que van marcando los vectores de cada nodo computacional y al
generar los mapas son evidentes las secuencias espacio-temporales. Aunado a
ello, la caracterizacion de extremos por medio de los percentiles limita el numero de
datos en la muestra, por lo que al comparar los mapas que cubrian todos los eventos
y unicamente los extremos superiores al umbral, se percibié que al contemplar toda
la muestra no son evidentes las trayectorias, pero al darle peso a la cola inferior se
subestiman los valores maximos ajustados a la funcion de distribucion.

Al comparar los resultados obtenidos por Duran, G. (2010) con los de este estudio
para un periodo de retorno de 250 afios como se muestra en la Figura 33, se percibe
una concordancia con los valores que afectan la costa norte de Campeche, pero
hay discrepancia con los resultados mostrados en Quintana Roo. Dado que la
marea de tormenta es un fendmeno costero, los resultados de este estudio no
arrojan valores cercanos a 2 metros como se muestra en Duran, G. (2010) en la
region fuera de costa de Quintana Roo, ya que ésta cuenta con grandes
profundidades permitiendo la recirculacion de la masa de agua y asi, evitando su
apilamiento.
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Figura 5.98 Golfo de México, marea de tormenta 250 afios periodo de retorno.
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Figura 33 - Comparacion de mapas de marea de tormenta con un periodo de retorno de 250 afios
para el Golfo de México y Caribe Mexicano entre Duran, G. (2010) en el panel izquierdo y este
estudio en el panel derecho.

Martinez-Martinez, R. (2014) indica niveles cercanos a 3.00 m para un periodo de
retorno de 100 afios en el norte de Baja California y Sonora, mientras que en
Yucatan el mismo periodo de retorno arroja cotas de inundacion superiores a 6.00
m y de 10.00 m en la region de la Riviera Maya. En el resto del pais las cotas de
inundacion para un periodo de retorno de 100 afos oscilan entre 1.75 y 6.00 metros.
Dado que las variables entre ambos estudios difieren, no se pueden comparar los
resultados directamente para cada region, pero si se pueden identificar las zonas
mas vulnerables en el pais y la informacion entre ambos estudios concuerda.

Los mapas resultantes para todos los periodos de retorno realizados utilizando la
distribucion de Weibull, se muestran en el Apéndice F.
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7. Conclusiones

En este trabajo se utilizaron ciclones tropicales histéricos y sintéticos con la finalidad
de caracterizar condiciones climaticas extremas de oleaje y marea de tormenta en
el Pacifico y en el Golfo de México y Mar Caribe. Los eventos sintéticos se utilizaron
para compensar la falta de informacién histérica de ciclones tropicales en México y
generar una base de datos robusta que permita una mejor estimacion de eventos
extremos. Esta base de datos permite evaluar correctamente areas con escasez de
registros historicos. Se utilizaron un total de 3,100 eventos sintéticos tocando tierra
en México (dividido en ambas cuencas), los cuales reproducen las tendencias
estadisticas en base a eventos historicos en ambas cuencas.

A partir de los eventos sintéticos e historicos, se generaron los campos de viento de
cada evento a partir de un modelo paramétrico. Esta informacién se utilizdé para
forzar un modelo de tercera generacion de oleaje y un modelo hidrodinamico, ambos
de malla flexible, y asi obtener valores de altura de ola significante y sobreelevacion
del nivel del mar en todo el dominio computacional, para cada evento. Los
resultados fueron analizados para hacer una evaluacién de los niveles extremos del
nivel del mar y del oleaje, el cual se caracterizé por medio del percentil 99 (clima
extremo).

Se realizé un analisis de valores extremos para cada uno de los elementos del
dominio computacional, aplicando las funciones de distribucion Weibull (WBL) y la
distribucion generalizada de valores extremos (GEV). Al analizar nodos especificos
(en este caso, localidades proximas a los principales puertos de México), se
descubrié que la distribucion de GEV genera patrones poco fiables. En el caso de
la altura de ola significante, la distribucion de GEV y WBL muestran resultados
similares. Sin embargo, existen resultados mas confiables al ajuste de la funcién
GEV, dado que contempla tres funciones de distribucion distintas y se considera
una funcion dinamica que busca el mejor acoplamiento a la muestra. De la funcién
de distribucién de Weibull se percibidé que no traza el ajuste por encima del valor
maximo de la muestra, sino que a partir de ese punto presenta un crecimiento
paulatino.

Se encontré que en el Atlantico el oleaje y marea de tormenta de mayor altura se
presentan en la Peninsula de Yucatan y la parte norte del Golfo de México, mientras
que en el Pacifico en la zona sur de Baja California Sur y entre los estados de
Sinaloa y Guerrero.

Una de las conclusiones mas importantes de este trabajo es que el andlisis de
valores extremos debe ser focalizado a una regién especifica, de hecho, Romero,
E. (2003) hace la misma conclusién. Esto se debe a que las funciones de ajuste son
muy sensibles a los datos y es importante probar distintos ajustes para seleccionar
el que mejor se ajusta a los datos. Al realizar este proceso a zonas extensas, es
necesario automatizar los ajustes, con lo cual no puede existir una supervision del
ajuste realizado en cada nodo. Sin embargo, la funcién Weibull puede ser
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considerada para zonas extensas, que a pesar de subestimar los valores extremos,
presenta patrones homogéneos al generar mapas de valores extremos.

Es importante aclarar que los resultados obtenidos para oleaje y marea de tormenta
han sido analizados de manera independiente (la modelacién numérica no se realizd
de manera acoplada), a pesar de que en la naturaleza suceden de manera conjunta
con otras variables que no se incluyeron como las descargas fluviales y pluviales,
la sobreelevacién por la acumulacion del agua en la costa debido al oleaje de
tormenta (run-up) y los efectos del cambio climatico por lo que es necesario
extender este analisis a estas otras variables para considerar una valoracion integral
del riesgo por inundacion en la zona costera.

Dentro de las limitantes de este trabajo se encuentran las detectadas por Duran, G.
(2010), falta de calidad en la informacion topo-batimétrica para aproximar a la
realidad las simulaciones dentro del dominio computacional y una red de
mareodgrafos funcional durante el paso de los huracanes para que se puedan validar
los modelos numéricos. Sin embargo, se extiende la base de datos al incorporar los
eventos sintéticos para mejorar la calidad de los resultados y se incorpora la
vertiente del Pacifico.

La técnica presentada en este trabajo utilizando eventos sintéticos representa un
avance significativo para determinar niveles de disefio en base a marea de tormenta
y oleaje en comparacion de las aproximaciones tradicionales que emplean
ecuaciones paramétricas para su definicion.
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Teoria sobre la marea de tormenta

La marea de tormenta es precisamente un fendmeno que surge de la interaccion
entre el océano y la atmosfera. Es decir, la atmosfera induce en el cuerpo de agua
una fuerza y éste responde con oscilaciones de diferentes periodos que puede
variar de minutos a dias, es por ello que se definen como ondas largas gravitatorias.
Este fendmeno genera fuertes corrientes produciendo erosion, falla en estructuras
y arrastre de objetos debido a las componentes meteorologicas que conforman el
fenémeno, como se describen a continuacion

Tabla 11 - Componentes de la marea de tormenta

Factor

Centro de
baja presién

Viento
normal a la
costa

Viento
paralelo a la
costa

Lluvia y
descarga de
rios

Marea
astronomica

Descripcion

Produce una succion sobre la superficie del mar haciendo que
fluya la masa de agua hacia el centro de baja presién. Esto
produce un incremento en la superficie libre sin importar la
profundidad del sitio. Por cada hecto pascal (hPa) que
decrece en el ojo del huracan, el nivel del mar incrementa
aproximadamente un centimetro (WMO, 2011).

Ejerce una fuerza tangencial sobre la superficie libre. Esto
produce una corriente en la misma direccion que el viento.
Cuando la direccion del viento es normal al litoral y se aproxima
al mismo, la reduccion de profundidad produce una acumulacion
de masa de agua que busca balancear la fuerza tangencial del
viento.

Cuando la corriente del flujo (generada por el viento) actua en el
hemisferio norte, debido a la fuerza de Coriolis hay una tendencia
hacia la derecha de la corriente. Si la costa se encuentra al lado
derecho de la direccion del viento, entonces genera una
sobreelevacion y a su izquierda una sub-elevacion. En el caso
del hemisferio sur el caso es opuesto.

Las lluvias torrenciales son de gran importancia si la zona costera
en la que toca tierra el huracan se encuentra proxima a una
descarga fluvial, ya que incrementa la cantidad de agua que
puede ser desplazada por los vientos y el oleaje extremo.

La marea de tormenta actia sobre la marea astronémica, por lo
que es un factor determinante dependiendo del rango de mareas
de la zona (e.g. en la region norte del mar de Cortés el rango de
mareas es bastante amplio, a diferencia de la Peninsula de
Yucatan donde es considerablemente menor). Esta componente
puede representar incrementos, asi como decrementos en la
superficie libre.
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En general, la maxima marea de tormenta se presenta precisamente en la zona de
vientos maximos. De la misma forma, la zona de impacto depende de si los vientos
van hacia la costa (sobre-elevacién) o desde la costa (sub-elevacion) como se
muestra a continuacion

e

Velocidad
de traslacion

Vientos
hacia tierra

® 22
S N (sobre-elevacion)

Vientos
hacia mar ’
(sub-elevacion)

Figura 34 - Esquema de la entrada a tierra de un huracan visto en planta. Adaptado de Boon
(2014)

La marea de tormenta es un fenémeno predominantemente costero, por lo que la
variaciéon de la superficie libre depende de varios factores como son

v’ Trayectoria del ciclon tropical
v Intensidad

v Velocidad de traslacién

v Batimetria y geometria litoral

v Variaciones del nivel del mar debido a las mareas de la region.

Las condiciones batimétricas y a la geometria litoral son determinantes para la
marea de tormenta. Asi pues, cuando la batimetria proxima a la costa tiene
suficiente profundidad, las corrientes superficiales generadas por el viento se
disipan por medio de una corriente de retorno evitando que se apile la masa de
agua en la costa. Mientras que en una region cuya pendiente es muy suave como
en la Peninsula de Yucatan, la intrusion del mar a continente es ineludible.

La principal caracteristica de este tipo de ondas es que la longitud de onda es
considerablemente mayor a la profundidad sobre la que viajan, entonces la
celeridad esta descrita por

C=.gh (Ec.A1)
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Donde C es la velocidad de la onda, g es la aceleracion gravitacional y h es la
profundidad. Es por ello que cuando la marea de tormenta viaja sobre aguas
profundas, se propaga a una velocidad mayor que el ciclon tropical en la atmésfera.
Conforme se aproxima a regiones mas someras, la onda larga se va frenando con
el fondo y su velocidad adquiere gradualmente la velocidad de traslacién del
huracan. Cuando ambas velocidades son idénticas, se produce una resonancia y la
energia del ciclon tropical es transferida a la superficie libre del océano
desarrollando la marea de tormenta.

A1, Interaccion entre marea astronoémica y marea
meteoroldgica

Esta interaccion, de acuerdo a Horsburgh y Wilson (2007) produce un cambio de
fase en la sefal. Cuando ambas interactuan, la marea de tormenta aumenta la
velocidad de la onda mareal, de tal forma que adelanta las mareas altas y bajas. El
resultado es el incremento en el residuo no mareal durante la inundacion mareal. La
interaccion alterna (disminuye e incrementa) el residual, especialmente para rangos
de marea muy amplios. El skew surge (la diferencia entre la marea astronémica alta
predicha y el nivel de superficie mas alto registrado con desfase) es un buen
diagndstico de la marea de tormenta para sistemas operacionales como se muestra
a continuacion

2,(

Hurricane Isabel
Water Levels at —— Storm Tide
2t Hampton Roads, VA Storm Surge

—— Astronomical Tide

-
[l
T

o
(&)
T

Height above MLLW (meters)

97 9/18 9/19 9/20
2003

Figura 35 - Skew surge registrado en Hampton Roads, Virginia por el huracan Isabel en 2003.
Extraida de Boon

(2014)

La investigacion realizada por Tang et al. (1996) realza la importante influencia de
la friccion de fondo en la interaccion entre marea y marea de tormenta. De hecho,
juega un papel muy importante en cambios de marea fuertes y en las corrientes
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generadas por la marea de tormenta. Cuando se presentan ambas ondas de la
misma magnitud, la friccion generada por ambas ondas tiende a reducir el
crecimiento de las mismas y por ende se presenta un decaimiento en la marea de
tormenta. El efecto consecuente es un retraso de la onda conjugada con respecto
a la predicha.

A.2. Interaccion marea meteorologica con desembocadura de
rios

En regiones donde la influencia del agua dulce es dominante como en los deltas y
la desembocadura de los rios en el océano, la estratificacion se ve influenciada por
la accidn del viento. La marea de tormenta puede causar el desplazamiento del agua
menos densa en una region costera elevando el nivel de la superficie libre. Grandes
gradientes horizontales y verticales en la densidad del fluido debido a diferentes
parametros (descarga del rio, friccion del fondo, area de la desembocadura y
pendiente del rio) tienen la capacidad de modificar considerablemente la magnitud
de la marea de tormenta. Por ejemplo, si la pendiente es relativamente suave, la
marea de tormenta puede propagarse rio arriba por varios kildmetros como sucedi6
en el rio Mississippi durante el huracan Isaac (2012). El caudal de este rio es
aproximadamente de 125,000 pies cubicos por segundo hacia el Golfo de México y
a pesar de ello, durante el huracan el flujo se invirtié por mas de 24 horas con flujos
de hasta 185,000 pies cubicos por segundo como se muestra a continuacion

USGS 87374525 Hississippi River at Belle Chasse, LA
1.5
1.8
8.5

Aug Aug Aug ﬁuz ﬁug ﬁug Ruz ﬁug
22 23 24
2012 2012 2012 2012 2012 2012 2812 2812

Strean velocity, feet per second

Figura 36 - Flujo inverso del rio Mississippi durante mas de 24 horas durante el huracan Isaac
(2012). Extraido del U.S. Geological Survey (www.usgs.gov)

La marea de tormenta incremento el nivel medio del rio hasta 8 pies al norte de
Baton Rouge (~170 kildmetros tierra adentro) causando intrusion salina y la
inundacién de regiones desprotegidas (Demas, 2012). Esto puede causar una alta
tasa de destruccion en la vegetacion tierra adentro que no tolera la salinidad.
Ademas, el continuo embate de las olas y el apilamiento de agua pueden ocasionar
tapones hidraulicos que impiden el desfogue de los rios (Pedrozo-Acufa 2012).
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APENDICE B. Teoria sobre el oleaje

El oleaje es la respuesta de la superficie libre en el océano a las variaciones en las
condiciones atmosféricas y se puede catalogar en dos grupos

v" Fuerzas generadoras

o Por su accién causan un desequilibrio en la superficie del mar
generando oscilaciones. El viento y la presion son las principales
fuerzas generadoras. Existen otras fuentes como sismos y fuerzas
astrondmicas que generan tsunamis y mareas respectivamente.

v" Fuerzas restauradoras

o Buscan que la superficie libre regrese a su equilibrio inicial. La
principal fuerza actuante es la gravedad de la tierra.

Las olas generadas por el viento se empiezan a desarrollar en vientos con
velocidades aproximadamente de un metro por segundo en la superficie, donde la
energia del viento se transforma parcialmente en energia de oleaje debido a la
cortante en la superficie. Conforme incrementa la altura de ola, la transformacién de
energia viento-oleaje es mas efectiva debido a la rugosidad entre ambos fluidos.

Generalmente se caracteriza como una superficie irregular, en la cual se ven
pequeias crestas superpuestas sobre otras de mayor tamafo que viajan a
diferentes velocidades y en diferentes direcciones. Dada la complejidad del
fendmeno, se recurre a ciertas simplificaciones, lo que permite describir los cambios
principales en el patron de ondas. Estos se pueden clasificar en dos clases
dependiendo de su direccion de propagacion

v" Ondas de cresta larga y ondas de cresta corta

Para analizarlo se considera que es un proceso estocastico, debido a su naturaleza
aleatoria y generalmente se considera cuasi-estacionario para simplificar su estudio.
Para que cumpla la condicion de estacionalidad, se debe considerar un intervalo de
tiempo en el que los cambios sean imperceptibles. A cada intervalo se le denomina
estado de mar. La manera mas sencilla de analizar el oleaje es por medio de la
teoria lineal, ya que permite eliminar los términos no lineales facilitando la obtencion
de soluciones analiticas sencillas y puede utilizarse como base para encontrar otras
soluciones por medio de la superposicion. En el siguiente esquema se ejemplifica
una onda como se estudia en teoria lineal
SN =
T L - et

el 271 S T ~ MWL - X, U

Water depth, h
L]

Trough

Figura 37 - Esquema de una onda en teoria lineal del oleaje
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Donde H es la altura de ola, a es la amplitud de la onda, n es la superficie libre, L
. H . L .
es la longitud de onda, s = S €s la pendiente de la onda, ¢ = 7 €s la celeridad, T es
el periodo, u es la velocidad horizontal de la particula, w es la velocidad vertical de
’ 21 ’ 2 .
la particula, k = —es el numerodeonda, 0 = w = - €s la frecuencia angulary h
es la profundidad.

De la teoria de dinamica de fluidos se toma la ecuacién de continuidad para un
flujo incompresible de densidad constante dado por

ou + w _ 0 Ec.B.1
ox " 0z (Ec.B.1)
Para un flujo irrotacional, se considera la ecuacion de Laplace descrita por
0%p 0%
W+ﬁ—0 (ECBZ)

De la segunda ley de Newton se tiene que para una particula con masa m con
fuerzas externas XK actuando sobre ella se tiene

dﬁ—ZK Ec.B.3
mdt_ (Ec.B.3)

La forma general de esta ecuacion, es la ecuacién de Navier-Stokes que para un
flujo ideal se puede reducir a la ecuacién de Euler, ya que las fuerzas viscosas se
desprecian y se expresa como

dv

Pt

Para llegar a la ecuacion que describe la superficie libre hay que considerar las
condiciones de frontera. Entre ellas estan la condicion de frontera cinematica en el
fondo, en la superficie libre, la condicion de frontera dinamica en la superficie y la
periodicidad en las fronteras laterales. Dado que las condiciones de frontera en la
superficie no son lineales y la forma y posicion de la superficie libre que queremos
conocer es una de las incognitas, hace falta considerar una simplificaciéon

matematica que se puede encontrar a detalle en Dean y Dalrymple (1991). Tras el
proceso de simplificacion matematica, se tiene una onda viajando descrita por

= —grad(p) + pg + fuerzas viscosas (Ec.B.4)

n(x,t) =§ cos(wt — kx + ) (Ec.B.5)

Donde a es la amplitud, w es la frecuencia, k es el niumero de onda y y es el angulo
de fase. El oleaje puede ser clasificado por su origen, peralte o incluso acorde a su

. . h . h
profundidad. Si < % se habla de ondas en aguas someras y si > % se habla de
ondas en aguas profundas.
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APENDICE C. Eventos histéricos modelados

El centro nacional de huracanes del servicio meteorologico nacional de Estados
Unidos (NWS — NOAA) es el organismo encargado de poner a disposicion la
informacion de los ciclones tropicales que acontecen cada temporada. La base de
datos, conocida como Best Track Data (HURDATZ2) cubre el océano Atlantico y el
Noreste del Pacifico en el periodo de 1851 a 2013 y 1949 a 2013 respectivamente.
Es una base de datos con informacidén cada seis horas que contiene la ubicacion,
vientos maximos, presion central y desde inicios del 2004, el tamafio de los ciclones
tropicales. Esta informaciéon es de dominio publico y esta disponible en
(http://www.nhc.noaa.gov/data/)

Se analizan todos los eventos que entraron a tierra en México desde depresiones
tropicales hasta huracanes categoria 05 en el periodo de 1980 a 2013. Tras filtrar la
informacion, se obtienen los siguientes eventos por cuenca.
Tabla 12 - Eventos histéricos modelados en el Golfo de México y Mar Caribe
Eventos histéricos modelados en el Golfo de México y Mar Caribe
(1980-2013) = 38 eventos

1 1980 HERMINE 20 2005 EMILY

2 1983 BARRY 21 2005 GERT

3 1988 DEBBY 22 2005 JOSE

4 1988 GILBERT 23 2005 STAN

5 1990 DIANA 24 2005 WILMA
6 1993 GERT 25 2007 DEAN

7 1995 GABRIELLE 26 2007 LORENZO
8 1995 OPAL 27 2008 DOLLY
9 1995 ROXANNE 28 2008 MARCO
10 1996 DOLLY 29 2010 ALEX
11 1998 MITCH 30 2010 HERMINE
12 2000 BERYL 31 2010 KARL
13 2000 KEITH 32 2011 ARLENE
14 2001 CHANTAL 33 2011 HARVEY
15 2002 ISIDORE 34 2011 NATE
16 2003 CLAUDETTE 35 2012 ERNESTO
17 2003 ERIKA 36 2013 BARRY
18 2003 LARRY 37 2013 FERNAND
19 2005 BRET 38 2013 INGRID

Los eventos en el Pacifico corresponden a la siguiente tabla
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Tabla 13 - Eventos historicos modelados en el Pacifico

Eventos histéricos modelados en el Pacifico
(1980-2013) = 65 eventos

1 1981 KNUT 34 1997 NORA

2 1981 LIDIA 35 1997 OLAF

3 1981 NORMA 36 1997 PAULINE
4 1981 OoTIS 37 1997 RICK

5 1982 PAUL 38 1998 ISIS

6 1983 ADOLPH 39 1999 GREG

7 1983 TICO 40 2000 NORMAN
8 1984 NORBERT 41 2000 ROSA

9 1984 ODILE 42 2001 JULIETTE
10 1985 WALDO 43 2002 JULIO
11 1986 NEWTON 44 2002 KENNA
12 1986 PAINE 45 2003 CARLOS
13 1986 ROSLYN 46 2003 IGNACIO
14 1987 EUGENE 47 2003 MARTY
15 1989 COSME 48 2003 OLAF
16 1989 KIKO 49 2006 JOHN
17 1989 RAYMOND 50 2006 LANE
18 1990 RACHEL 51 2007 BARBARA
19 1992 LESTER 52 2007 HENRIETTE
20 1992 VIRGIL 53 2008 JULIO
21 1992 WINIFRED 54 2008 NORBERT
22 1993 BEATRIZ 55 2009 JIMENA
23 1993 CALVIN 56 2009 RICK
24 1993 HILARY 57 2010 GEORGETTE
25 1993 LIDIA 58 2011 JOVA
26 1994 ROSA 59 2012 CARLOTTA
27 1995 HENRIETTE 60 2012 NORMAN
28 1995 ISMAEL 61 2013 BARBARA
29 1996 ALMA 62 2013 JULIETTE
30 1996 BORIS 63 2013 MANUEL
31 1996 CRISTINA 64 2013 OCTAVE
32 1996 FAUSTO 65 2013 SONIA
33 1996 HERNAN

Dado que en la base de datos HURDAT2 no siempre se tiene toda la informacion
necesaria para generar parametricamente los campos de viento, se procede a
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

complementar la informacion correspondiente a la presidn central en funcion de la
velocidad de vientos maxima. Este procedimiento se ha llevado a cabo por Silva et
al. (2002) dando como resultado para el Atlantico y el Pacifico respectivamente las
siguientes ecuaciones

Py = 1019.08 — 0.1820V,,,,, — 0.0007175V,2,, (Atlantico) (Ec.C.1)
Py = 1017.45 — 0.1437V,,4, — 0.00088V,2,, (Pacifico) (Ec.C.2)

Donde P, es la presion central en el ojo del huracan en milibares y V},,, €s la
velocidad maxima del viento promediado a un minuto en kildbmetros por hora. Al
ajustar dichas ecuaciones a la base de datos de HURDATZ2 de 1851 a 2013 y de
1949 a 2013 en el Atlantico y en el Pacifico respectivamente, se obtienen las
siguientes graficas

1020

1000} - - -
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940_....:... R S

Presién central (HPa)

LT ] T

HURDAT2 ATL{1851-2013)
— Silva et al.(2002)

880 . L
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Velocidad del viento (kmshr)

Figura 38 - Obtencion de la presion minima en funcién de la velocidad maxima para el Atlantico
(1851 - 2013)
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Figura 39 - Obtencion de la presion minima en funcién de la velocidad maximas para el Pacifico
(1949 - 2013).

Aunado a ello, Silva et al. (2002) analizan 26 huracanes para determinar el radio de
vientos maximos en funcion de la presién central por medio de la siguiente ecuacién

Ryax = 0.478P, — 413.05  (Ec.C.3)

Donde R es el radio maximo de vientos dado en kildbmetros y acorde a Martinez-
Martinez R. (2014) puede tomar valores maximos y minimos de 38 a 15
respectivamente para presiones centrales superiores a 880 milibares.

De esta forma, se generan un total de 65 campos de viento para el Pacifico y 38
para el Golfo de México, los cuales fueron utilizados para forzar los modelos
numeéricos (oleaje e hidrodinamica). Los resultados obtenidos se utilizan en conjunto
con los eventos sintéticos para la caracterizacion de la climatologia de ciclones
tropicales en México asi como para el analisis de valores extremos.
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

APENDICE D. Ajustes de la funcion de distribucion
en los puertos del Golfo de México
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Marea de tormenta (metros)

d i N B £ FE N N S . E
107 10
Periodo de retorno (anos)

Coatzacealcos, Veracruz
. T

Altura de ola significante (metros)

I S S L RS W R . .
10 10" 10°
Periodo de retorno (afios)

80



1

% &—’.\&—-—-—_ﬁ MUNAM

LIPC

LABORATORIO DE INGENIERIA
¥ PROCESOS COSTEROS

Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Marea de tormenta (metros)

Altura de ola significante (metros)

%]

="
o

-

0.5

s
a

(4]

Paraiso, Tabasco

107
Periodo de retorno (anos)

Paraiso, Tabascao

—— WEL

10 10”
Periodo de retorno (afios)

81



Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Marea de tormenta (metros)

Altura de ola significante (metros)
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Altura de ola significante (metros)
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

APENDICE E.

Ajustes de la funcidn de distribucion

en los puertos del Pacifico Mexicano

Puerto Chiapas, Chiapas
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

APENDICE F. Mapas de diferentes periodos de
retorno a 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 250, 500 y
1,000 anos en los mares mexicanos.

Periodo de retorno a 2 anos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Marea de tormenta
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Periodo de retorno a 15 anos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Marea de tormenta
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Periodo de retorno a 20 anos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Marea de tormenta
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Altura de ola significante
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Periodo de retorno a 30 ainos
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Periodo de retorno a 50 ainos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Marea de tormenta
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Periodo de retorno a 100 anos
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Est/maC/on de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Periodo de retorno a 250 anos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Marea de tormenta
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Periodo de retorno a 500 anos
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Estimacién de marea de tormenta y oleaje inducidos por ciclones tropicales en mares mexicanos

Periodo de retorno a 1000 anos

Marea de tormenta
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