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I11.1. Analisis del clima maritimo

Yafez-Arancibia & Day, 2005 definen tres estaciones principales en el afio: “Lluvias”,
de Junio a Septiembre; “Nortes” (o frentes frios), de Octubre a Febrero; y “Secas”, de Marzo
a Mayo. Las tormentas que afectan el area normalmente tienen lugar en épocas de Lluvias,
por generacion de ciclones tropicales, y en época de Nortes. Varios estudios informan de los
problemas de erosion en la zona costera de Isla del Carmen durante estas dos estaciones
(Palacio-Aponte, 2010; Torres et al., 2010). Es por ello que el analisis se centra en el anlisis
de las condiciones de tormenta.

11.1.1. Bases de datos

Oleaje y viento

La base de datos de oleaje y viento se compone de 552,264 estados de mar horarios en el
periodo de 1948 a 2010 (62 afios), obtenidos de la aplicacion de los modelos numéricos de
predicciéon de segundo (Hurac) y tercer orden (WAM) (Silva et al., 2007). El punto de
reanalisis seleccionado se encuentra a una profundidad de 28 m (68 km de la linea de costa).

Nivel del mar

Se obtuvieron datos procedentes de dos maredgrafos: maredgrafo Eco, situado frente a la
costa de Isla del Carmen (Marquez et al., 2008); maredgrafo localizado en la boca del Carmen
de Laguna de Términos (http://www.mareografico.unam.mx). EIl analisis de ambos
maredgrafos mostré una marea astronomica de tipo mixta diurna, con carrera de marea de
0.2alm.

Por otro lado, se encontraron varios estudios que confirman que las variaciones del nivel
del mar mas importantes se producen en condiciones de tormenta por marea de tormenta
(Sedesol, 2011); y la posible contribucion fluvial en el incremento del nivel del mar es
despreciable comparada con la magnitud de los valores de marea de tormenta (PMOET,
2009). Por estas razones, Unicamente se atendieron los efectos de la marea de tormenta en el
analisis de la variacién del nivel del mar. A continuacion se describe el método que se utiliz6
para su obtencién.

e Marea de tormenta

A falta de datos reales registrados en condiciones de tormenta, la marea de tormenta fue
estimada numéricamente mediante la aplicacion del modelo hidrodindmico MATO (Posada,
2007; Duran, 2010), utilizando como parametros de entrada la velocidad y direccion del
viento. Los valores fueron obtenidos en varias celdas a profundidad de 6.5-7.5 m (Fig. 11.1)
para la combinacion de seis velocidades del viento uniformes (de 18 a 43 m/s) y ocho
direcciones posibles de viento mas desfavorables. La Fig. 11.2a muestra los resultados del
modelo para velocidades procedentes del Norte en funcion del tiempo de simulacién, de los
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cuales el valor de tormenta finalmente seleccionado es aquél alcanzado cuando se alcanza la
estabilidad de los resultados del modelo y los parametros de forzamiento. Una vez extraida
la marea de tormenta para cada una de las seis velocidades de viento consideradas, se realizd
un ajuste por regresion para obtener el valor de marea en funcion de la velocidad del viento,
en cada direccién (Fig. 11.2b). La combinacion de los coeficientes A y B de las ocho
expresiones de ajuste por regresion de la marea de tormenta (en funcion de la velocidad del
viento) para las ocho direcciones de viento analizadas y el posterior ajuste de los parametros
Ay B en funcion de la direccion del viento (Fig. 11.2c y Fig. 11.2d) permitié obtener una
expresion simple de la marea de tormenta dependiente de la velocidad y direccion del viento,
Ec. (11.2).

latitud N | longitud W

Celda © ©

27446 | 187462 | 917978

27867 | 187462 | 91.7692

cooss 26256 anis  otih 27868 | 18.7462 | 91.7406

28295 18.774 91.712
28296 18.774 91.6833
28718 18.7749 91.6547
28721 18.8035 91.6261
29140 18.8035 91.5975
29143 18.832 91.568

Fig. 11.1. Ubicacion de celdas frente a la costa de Isla del Carmen para analisis de marea de tormenta.

27446, 27867527868

Los valores de marea que se obtuvieron fueron similares en las distintas celdas
(diferencias de tan s6lo unos centimetros), de entre los que se selecciond el maximo de todas
ellas como la marea de tormenta representativa para introducir en los diferentes escenarios
de simulacion.
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Fig 11.2. Estimacion de la marea de tormenta en funcion de la velocidad y direccion del viento: (a)
marea en funcién del tiempo de simulacién, (b) marea en funcién de la velocidad del viento Vv, (c)

Ajuste de coeficientes Ay B en funcion de la direccién del viento 0.

Marea_Tormenta=A-V, +15’-VV2 (1.1)
donde: A=a +a,-0+a,- 0> a=-4.45e-2 | ay=4.24e-4 | ag=-8.41e-007

B=b+b,-0+b,-0° > bi=-1.1e-2 | bp=8.76e-5 | bs=-1.54e-007
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11.1.2. Analisis de tormentas

Se atendieron a tres criterios principales para definir las tormentas en el periodo de 1948
a 2010. Estos son:

1. Altura de ola significante de 2 m, definida como el umbral de altura de ola extrema
(Gonzélez, 2014).

2. Duracién minima de la excedencia sobre el umbral de 2 horas.

3. Discontinuidad de alturas de ola significante superior o igual a 12 horas entre dos
tormentas independientes.

Atendiendo a estos criterios se extrajeron y analizaron las tormentas de la base de datos
de oleaje, resultando un total de 198 tormentas en el periodo de 1948 a 2010. A continuacién
se presentan las caracteristicas de las tormentas identificadas en periodo de Nortes y de los
huracanes que alcanzaron el area con mayor intensidad.

Nortes

Un total de 170 Nortes fueron identificados en el periodo de 1948 a 2010, con un namero
medio de 3 y maximo de hasta 8 Nortes por afio (Fig. 11.3).

Numero Nortes por afio

o]
1948 1954 1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2010
Afio

Figura 11.3. Nimero de “Nortes” por aiio.

Las rosas de viento indican una velocidad del viento dominante de 2 a 8 m/s y maxima
de 22 m/s, en direcciones procedentes del Norte, Norte-Noroeste y Norte-Nordeste. El oleaje
predominante viene de direcciones Noroeste y Norte-Noroeste; con una altura de ola
significante mas frecuente de 2 a 3 m, y maxima de 6 m.
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Velocidad viento
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*Nota: la direccion del viento indica hacia donde se dirige; y la direccion del oleaje de dénde viene.

Figura 11.4. Rosas de oleaje y viento en época de “Nortes”.

La altura de ola cuadratica media de los eventos oscila entre 2 y 5 m, con una duracion
minima de 2 h (Hms inferior a 2.5 m) y maxima de 6 dias durante los eventos mas persistentes
(Hrms en torno a 4 m) (Fig. 11.5). Los eventos mas frecuentes muestran una duracién de 5 a
24hyunaHmsde2a3m.
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Figura I1.5. Duracion de los “Nortes” en funcion de la Hrms de cada evento.

Por otro lado, del andlisis de probabilidad conjunta (Fig. 11.6) se observa una dominancia
de las tormentas con altura de ola significante de 2 a 3 m, periodo de pico asociado de 5.5-
6.5syde 10.5-11.5 s, y direccion procedente del sector entre Noroeste y Norte-Noroeste.
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Figura 11.6. Probabilidad conjunta altura de ola significante Hs, periodo pico Tp y direccién de oleaje
Dir: (a) Probabilidad conjunta Hs/Tp; (b) Probabilidad conjunta Hs/Dir.

En cuanto a la marea de tormenta, el valor maximo estimado es de 0.7 m y corresponde
a una altura de ola significante de 5 a 6.5 m y direccidn de oleaje procedente del Noroeste a
Norte-Noroeste (Fig. 11.7).
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Como resumen de la caracterizacion del periodo de “Nortes”, se extrajeron los parametros
de oleaje y nivel del mar representativos de los eventos de “Norte” tipico (mas frecuente) y
dos “Nortes” desfavorables, en cuanto a energia del oleaje se refiere (Tabla I1.1).

Norte Duracionn| Hrms | T pmedio| Dirmedia | MT media| MT max
)y [ (mp ) | CN)| (m) | (m)
Tipico 25 |23 |115| 325 0.3 0.3
Desfavorable 1 39 48| 104 | 327 0.4 0.8
Desfavorable 2 6 49| 85 8.4 0.2 0.3

Tabla I1.1. Pardmetros de oleaje y marea de tormenta del “Norte” tipico y de los dos “Nortes” mas
desfavorables identificados en el periodo de 1948 a 2010.

Huracanes
Varios ciclones tropicales procedentes del Atlantico se aproximaron a la zona de estudio

en el periodo de andlisis. Las caracteristicas de los que se consideraron mas relevantes por la
Ilegada de olas de mayor energia a la costa fueron extraidas e incluidas en la Tabla I1.2.

Ciclén Inicio de  |Duracion| Hims | Hsmax [T pmedio| Tpmax | Difmedia| VVmedia | VVmax| Dirvymedia| M T media| M Tmax
tropical | tormenta (h) (m)y | (m)| (s) | (9 | CN) | (m/s) [(m/s)| (°N) (m) | (m)

Hilda | 16 Sep 1955 56 37| 5 74 | 86 | 335 8.7 |18.6 92 0.2 0.3

Janet | 28 Sep 1955 34 6.7 [{10.3] 9.8 |124| 60 23 | 357 86 0.5 0.7

Inez 7 Oct 1966 56 31|52 |82)|88 | 316 | 11.8 | 189 | 153.7 0.1 0.2

Brenda | 20 Ago 1973 30 54 | 78 | 86 |10.8| 357 21 | 293 72 0.3 0.5

Opal | 2Oct 1995 60 40 | 54 | 7.7 | 89 64 145 | 186 | 200 0.03 | 0.06

Roxanne| 11 Oct 1995 | 149 36| 63|86 136 283 | 136 |223| 293 0.3 0.8

Mitch | 3 Nov 1998 30 31|49 |68 |85 | 337 | 127 |19.0| 305 0.04 | 0.08

Keith | 2 Oct 2000 73 20 | 3.7 | 55 | 7.5 | 337 83 |14.8| 319 0.08 0.2

Isidore | 22 Sep 2002 83 32 |66 |97 |115| 299 | 11.3 |20.5| 258 0.16 | 0.23

Stan 3 Oct 2005 28 28 | 35|65 | 72 58 118 | 149 | 123 0.02 | 0.04

Dean |21 Ago 2007 28 49 | 86 | 86 |11.3| 65 183 |31.2| 112 0.07 0.4

Richard | 25 Oct 2010 33 28 | 40 | 65 | 78 86 10.3 | 152 91 0.03 | 0.07

Tabla 11.2. Pardmetros de oleaje, viento y marea de tormenta (a 28 m de profundidad) de los ciclones
tropicales que con mayor energia alcanzaron la costa de Isla del Carmen en el periodo de 1948 a 2010.
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Duracién de los eventos extremos

La Fig. 11.8 muestra la duracion media y maxima de los episodios de oleaje que se
identificaron con una altura de ola significante superior o igual a 2 m.

Duracion media eventos tormenta (HS >=2m)

Duracion maxima eventos tormenta (H_>=2 m)

50

Duracién media (h)
Duracion maxima (h)

4 3 7 8 9 10 2 5

@) ) Hs 6(m) (b) Hs (m)

7 9 10

Figura 11.8. Duracion media y maxima de eventos de tormenta en funcion de la altura de ola
significante.

11.1.3. Régimen extremal de oleaje, viento y marea de tormenta

En la Fig. 11.9 se muestran los resultados del analisis de distribucion estadistica de los
valores extremales de intensidad de oleaje, representados por una altura de ola significante
igual o superior a 2 m; y de velocidad del viento, seleccionados a partir de un umbral de
velocidad de viento de 8 m/s (Gonzélez, 2014).

Analisis de valores extremos de Vv maxima anual Analisis de valores extremos de Hs maxima anual
. ol B
g4 ——GPD (Distribucién Generalizada Pareto) / ~ | ——GPD (Distribucion Generalizada Pareto)
@ | 650.2947 ° o| &=0.2479 '
_| | B=15918 2 B=0.6802
(ag]
@ oo
ERG g
-~ S S~
5 & .
A <
S
- o
T T T T T T T T T T T T T T
1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100
( ) Periodo de retorno, Tr (afios) (b) Periodo de retorno, Tr (afios)
a

Figura 11.9. Andlisis de maximos anuales: (a) Velocidad del Viento; (b) Altura de ola significante
(Gonzélez 1., 2014).
A partir de las funciones de distribucion tedricas ajustadas se extrajeron los valores de
altura de ola significante asociados a los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 30, 50
y 100 afios (Tabla 11.3).
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Tr (afios) Hs (m) W
(m/s)

2 3.4 12.7

5 4.5 15.8

10 5.4 18.8

20 6.6 225

30 7.4 25.0

50 8.5 28.7
100 10.2 34.6

Tabla 11.3. Altura de ola significante Hs y velocidad de viento Vv para periodos de retorno Tr de 2, 5,
10, 20, 30, 50 y 100 afios.
A partir de la Ec. II.1, velocidad de viento extraida para cada periodo de retorno y
direccién del viento mas frecuente, se obtiene una aproximacion de la marea de tormenta
asociada a cada uno de ellos.

Tr Hs| Vv
(afios) | (m) [ (m/s)
2 34 (1277| 0.13]0.22f 0.28|0.31| 0.30| 0.25 0.17

5 451158 0.17|0.31) 0.41|0.45| 0.43| 0.37] 0.25

10 54 18.8| 0.22]0.42 0.55|0.60| 0.59| 0.50, 0.35
20 | 6.6 |225| 0.28|0.56 0.74|0.83| 0.81| 0.70 -
30 | 7.4250| 0.33|0.67| 0.89|1.00, 0.98| 0.85 -
50 85(28.7| 041/0.85 1.14|1.28| 1.26| 1.10 -
100 | 10.2| 34.6| 0.55( - - 11.80| 1.79 - -
Tabla 11.4. Marea de tormenta estimada para Tr de 2, 5, 10, 20, 30, 50 y 100 afios.

ENE| NE| NNE| N | NNW| NW|WNW

Se observa la importancia de los vientos procedentes del Norte en el incremento del nivel
del mar por marea de tormenta.

Del analisis de clima maritimo se obtiene que el oleaje, viento y marea de tormenta son
las fuentes de peligro a considerar en la evaluacion de riesgo en la costa de Isla del Carmen.
La probabilidad de ocurrencia de estas fuentes de peligro en los escenarios de los proximos
10, 20, 30 y 50 arfios es analizada en el siguiente apartado.

Anexo Il. Fuentes de peligro en Isla del Carmen 9
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11.2. Probabilidad asociada a las fuentes de peligro

El método de simulacion Monte Carlo (Fox, 2009) se aplico para obtener la probabilidad
de ocurrencia de un determinado valor de altura de ola significante y marea de tormenta en
los préximos 10, 20, 30 y 50 afios. EI método fue programado en lenguaje Fortran a partir de
los resultados del andlisis de los datos de oleaje y viento (en el periodo de 1948 a 2010) y la
expresion propuesta para estimar la sobreelevacion de marea de tormenta para determinadas
condiciones de velocidad y direccion de viento (Ec. 11.1).

11.2.1. Altura de ola significante

En cuanto al andlisis de la altura de ola significante, el proceso consistio en la obtencion
aleatoria de los siguientes pardmetros:

(@) Numero de tormentas por afio.

(b) Duracién promedio de las tormentas de cada afio.

(c) Duracion individual de cada tormenta.

(d) Altura de ola significante que compone la serie de estados de mar de cada tormenta.

A continuacion se especifican las condiciones que se impusieron al modelo y los datos
de entrada que se utilizaron para la obtencién de cada uno de los parametros definidos
anteriormente.

(@) Namero de tormentas por afio

El método consistio en la generacion de nimeros aleatorios que variaban de 0 a 1, y la
introduccién de éstos en la inversa de la funcidn de distribucién tedrica ajustada a los valores
de probabilidad de no excedencia acumulada del nimero de tormentas al afio (Fig. 11.10).
Para la base de datos utilizada, la funcidn de distribucion tedrica de ajuste corresponde a la
funcion de distribucion de Poisson. En el escenario de los proximos 10 afios se estimo el
nimero de tormentas en cada uno de los 10 afios que contienen la serie; y, mediante un
proceso similar, el nimero de tormentas en un periodo de 20, 30 y 50 afios para el resto de
escenarios analizados.

Anexo Il. Fuentes de peligro en Isla del Carmen 10
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1 Funcién de distribucion del namero de tormentas al afio

(Distribucion de Poisson)

o
@

=
L

<
=

Probabilidad(x < xl)

i

% 1 2 3 4 5 6 7 8
N-°Tormentas/aiio

Figura I11.10. Funcién de distribucién empirica (en rojo) y tedrica ajustada (en azul) de la serie de

namero de tormentas ocurridas al afio.

Ademas, el nimero de tormentas en cada afio fue forzado a que se encontrara en el rango
definido por el valor minimo y maximo del nimero de tormentas al afio identificado en la
base de datos histdrica; y que ademas permitiera mantener el nimero medio de tormentas
obtenido en el periodo de 1948 a 2010.

En resumen, el proceso de generacion de nimero aleatorios se repiti6 hasta que el namero
de tormentas en cada afio cumpliera las siguientes condiciones:

1. Funcidn de distribucion tedrica inversa (Poisson).

2. NUmero maximo de tormentas por afio: 8 tormentas.

3. NUmero minimo de tormentas por afio: 0 tormentas.

4. Namero medio de tormentas en todos los afios: 3 tormentas.

Un total de 400 iteraciones independientes (series de nimeros aleatorios independientes
entre iteraciones) fueron utilizadas (las series de numeros aleatorios son independientes entre
iteraciones) para garantizar la validez estadistica de los resultados.

(b) Duracién promedio de las tormentas de cada afio

De forma similar al procedimiento seguido para la obtencion del nimero de tormentas
por afo, la duracién media de las tormentas en cada afio se obtuvo tras someter la simulacion
a las siguientes condiciones:

1. Funcion de distribucidn tedrica inversa. La funcion de distribucion teorica de ajuste de
la serie de duracion promedio de las tormentas al afio corresponde a la funcion generalizada
de valores extremos (GEV) mostrada en la Fig. I1.11.
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Funcién de distribucion de la duracion media de tormentas
en cada afio
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Figura I1.11. Funcién de distribucién empirica y tedrica ajustada de la duracion media de las
tormentas al afio.

2. Duracion promedio de las tormentas de cada afio minima: 8 horas.

3. Duracién promedio de las tormentas de cada cafio maxima: 76.6 horas.

4. Duracién media en todos los afios: 16.7 horas.

En este caso, el procedimiento también fue repetido hasta obtener 400 iteraciones.
(c) Duracion individual de cada tormenta

Conocido el nimero de tormentas por afio y la duracion media de éstas, se asigno la
duracion de cada tormenta bajo las siguientes condiciones:

1. Funcion de distribucion tedrica inversa. La funcion de distribucion de la duracion de
todas las tormentas identificadas en el registro se presenta en la Fig. 11.12, con funcion de
distribucion tedrica de ajuste la funcion generalizada de valores extremos (GEV).

1Funcién de distribucion de la duracion de tormenta

~ 08 i
]

VI
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o [k=02345 alpha=6.4912 e=10.5204|
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2 20 38 56 T4 92 110 128 148

Duracién tormentas (h)

Figura I11.12. Funcién de distribucién empirica y tedrica ajustada de la duracién de las tormentas.

2. Duracién minima: 2 horas.

3. Duracion méxima: 148 horas.
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4. Duracion media de las tormentas en cada afio: dato de salida de la simulacién anterior.
El procedimiento también fue repetido hasta obtener 400 iteraciones.
(d) Asignacion de valores de altura de ola significante

Conocida la duracién de cada tormenta se asignaron valores aleatorios de altura de ola
bajo las siguientes condiciones:

1. Funcidn de distribucion tedrica inversa. La funcion de distribucién que se utilizo es la
funcion tedrica de ajuste de los valores extremos de oleaje: funcion de distribucion inversa
de Pareto, presentada anteriormente en la Fig. 11.9b.

2. Altura de ola minima: 2 m (umbral seleccionado en la definicion de las tormentas).

3. Altura de ola mé&xima: 10.3 m (altura de ola maxima del registro historico).

4. Duracion media de las tormentas en cada afio: dato de salida de la simulacion.

La independencia entre eventos se garantizé mediante la generacion de series de niUmeros
aleatorios independientes entre las tormentas.

11.2.2. Marea de tormenta

La obtencion de los valores de marea de tormenta, y su probabilidad asociada en escenario
de los préximos 10, 20, 30 y 50 afios se realizd mediante la aplicacion de la Ec. 11.1 tras la
generacion de series de valores aleatorios de velocidad y direccion del viento. El
procedimiento consistié en la obtencién de los siguientes parametros:

(@) Velocidad del viento, condicionada a los valores de altura de ola de tormenta.
(b) Direccion del viento.
(c) Marea de tormenta, como combinacion de la velocidad y direccién del viento.

A continuacidn se especifican las condiciones y datos de entrada que se utilizaron en la
aplicacion del modelo de simulacion.

(@) Velocidad del viento

De la base de datos de oleaje y viento se extrajeron los valores de velocidad del viento
asociados a la altura de ola significante definida en determinados intervalos de variacion, y
se ajustd una funcion tedrica a la funcion de distribucién de la velocidad del viento
correspondiente a la altura de ola de cada intervalo. Se utilizaron intervalos de variacion de
la altura de ola de 0.5 m, desde una altura de ola2 m a 6.5 m, y se ajusté una misma funcion
de distribucion para los datos de velocidad de viento correspondientes a una altura de ola
superior (entre 6.5 m y 10.3 m) debido al nimero reducido de datos en este intervalo.

En la Fig. 11.13 se observa una dependencia practicamente lineal de la altura de ola
significante en funcion de la velocidad del viento.
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Figura 11.13. Relacién entre velocidad del viento y altura de ola significante.

La Fig. 11.14 muestra las funciones de distribucion empiricas y tedricas ajustadas de
velocidad del viento. Para la mayoria la funcion de distribucion que mejor ajuste proporciond
fue la funcion generalizada de valores extremos (GEV); a excepcién del correspondiente a
los valores de velocidad asociados a altura de ola entre 4 y 4.5 m, donde se encontr6 un mejor
ajuste por la funcion log-logistica. En la Tabla 11.5 se incluyen los parametros de cada una
de estas funciones de distribucion tedricas.

Funcidn de distribucion de la velocidad del viento,
L.ondmmnada a valores de altura de ola qlgmﬁcante

Hs (m)
1 |[— 2<Hs<25

— 2.5<Hs<3

— 3<Hs<3.5

—— 3.5<Hs<4

7 |=—— 4<Hs<4.5
4.5<Hs<5
5<Hs<5.5

— 5.5<Hs<6
6<Hs<6.5

7 [~ 6.5<Hs<10.3

Probabilidad (x < X))

1 1
15 2 25 30 35
Velocidad viento (m/s)

Figura I1.14. Funcién de distribucién empirica y tedrica ajustada de la velocidad del viento asociada a
determinados valores de altura de ola significante.
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Hs () dig:islgrultt:)iuécr:otgédr‘iaca Parametros
225 GEV K=-0.238531 0=1.70663 n=6.32824
253 GEV K=-0.255357 o=1.98286 n=7.79538
335 GEV K=-0.283062 0=2.56447 p=9.63193
354 GEV K=-0.279731 0=2.52753 p=12.5329
445 Log-logistica 5=0.0607819 11=2.75583
455 GEV K=-0.330819 o=1.53052 p=17.0007
555 GEV K=-0.484757 0=2.05315 p=18.558
5.5-6 GEV K=-0.144308 6=2.21353 p=19.6655
6-6.5 GEV K=0.417516 6=1.7223 p=20.8007

6.5-10.3 GEV K=-0.336889 0=4.32178 n=25.8212

Tabla I1.5. Parametros de las funciones de distribucion teéricas de velocidad del viento.

Los valores aleatorios de velocidad de viento se asignaron teniendo en cuenta:
1. Funcion inversa de distribucion teorica de velocidad de viento.

2. Velocidad minima en cada rango de altura de ola significante.

3. Velocidad méaxima en cada rango de altura de ola significante.

(@) Direccion del viento

Para cada velocidad de viento se asigno6 una direccion aleatoria que cumpliera:
1. Funcidn inversa de distribucion teorica de direccion del viento.

La Fig. 11.15 muestra la funcion de distribucion empirica (en rojo) y teorica ajustada (en
azul) de la direccién del viento.
Funcion de distribucion de la direccion del viento

‘(Dis[ribu‘cic’m t-loéation sca‘le)
l1=181.988 5=33417 v=155531 |

e
)

0.6

Probabilidad (x < X))
z

<
)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Direccion viento (°N)

Figura 11.15. Funcion de distribucion empirica (en rojo) y tedrica ajusta (en azul) de la direccion del
viento.

2. Direccion de viento minima; 2.6°
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3. Direccién de viento maxima; 359.5°
(b) Marea de tormenta

La combinacion de la velocidad y direccién del viento mediante la utilizacion de la Ec.
I1.1 permitié obtener valores aleatorios asociados de marea de tormenta. De éstos se
extrajeron los valores positivos de marea, y se calculd su probabilidad asociada.

11.2.3. Resultados de simulacion Monte Carlo

Los resultados que se obtuvieron del proceso de simulacion Monte Carlo se muestran en

las Fig. I1.16a y Fig. 11.16b para la altura de ola significante y la marea de tormenta,
respectivamente.

Probabilidad de ocurrencia de eventos de tormenta

l2:';10'3 ‘ _con un determinado valor de Hs . as =
Esccnarios:
*10 afios =18
* 20 anos ||
* 30 afios Ezi
= 1 =
3 o=
:‘9 _% 2
: L2
2 0
S
& 4 1l
- ast . i
T AN . “  FENERERENS S
. = . Shoan 10"‘ 0 % nE o |k‘ 03 |’ i:J‘ |L‘ :-* -
' Marea de tormrenta [im)
(@) Hs (m) (b)

Figura I11.16. Resultados de simulacion Monte Carlo: (a) Altura de ola significante; (b) Marea de
tormenta.
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