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Resumen

Histéricamente en México, las zonas costeras habfan sido excluidas de los planes de manejo
integral debido a la filosofia de gobernanza del estado mexicano. Recientemente se ha empezado a
reconocer la importancia de la zona costera por dos principales razones, la primera que esta zona
provee bienes ambientales y econémicos a las poblaciones costeras y terrestres, y la segunda dado
el reconocimiento de la vulnerabilidad de las poblaciones costeras ante peligros como ciclones
tropicales y frentes frios, marea de tormenta, incremento en el nivel del mar y
tsunamis/ terremotos. Para obtener el conocimiento holistico de una zona costera, es necesario,
como primer punto, tener una visién general y clara de las partes y propiedades que la componen,

es decir llevar a cabo una descripciéon completa de la zona.

Los peligros considerados en esta tesis incluyen a los tsunamis de origen local, porque no hay
ningtn estudio probabilistico que asocie la sobreelevaciéon frente a la costa en funcién de la
magnitud del terremoto generador. También se considera el peligro por sobreelevacién frente a la
costa inducido por la presencia de tormentas tropicales, huracanes y nortes que representa un
peligro asociado a la accién del oleaje y marea de tormenta. Todo lo anterior considerando que la
unidad minima para ese estudio, en términos de escala, es la de subregion costera y, por tltimo, se
considera el peligro por precipitacién pluvial considerando como unidad minima la cuenca

hidrolégica.

Una de las aportaciones principales de este trabajo es el andlisis estadistico de la incidencia de
tsunamis de origen local para la vertiente del Pacifico mexicano. El registro se extendie con series
sintéticas aplicando simulaciones de Montecarlo y realizando modelaciones numéricas con el
moédulo GeoClaw del modelo ClawPack. El producto final del analisis estadistico es la estimacién
probabilistica del peligro debido a tsunamis de origen local para la vertiente del Pacifico
mexicano. Sobre el peligro por tormentas tropicales, huracanes y nortes, en esta tesis se utiliz6 la

metodologfa propuesta por el Grupo de Ingenierfa de Costas y Puertos de la UNAM.
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Abstract

Historically into Mexico, the coastal zones had been excluded of the MICZ (Management
Integral of Coastal Zones) due to the governance philosophy. Recently MICZ has started to
recognize the importance of the coastal zone by two issues, the first, this zone brings
environmental and economical goods to coastal and terrestrial populations, and the second to
recognize the vulnerability of coastal populations by hazards as tropical hurricanes and cold
fronts, storm surge, increase of the sea level and tsunamis/earthquakes. To obtain the holistic
knowledge of a particular coastal zone, is necessary, first of all, to have a general and clear vision

of properties that comprise the coastal zone.

Hazards taken into account in this thesis includes tsunamis from local origin, because there are
not probabilistic studies which associates the wave set-up on coastal front in function of the
earthquake magnitude. Also the hazard by wave set-up on coastal zone by tropical storms,
hurricanes and Norths that has been associated to waves and storm surge. The coastal sub-region
is the minimal unit in all before. And last hazard is the precipitation and their minimal unit is the

hydrologic basin.

One of the main subjects of this thesis is the statistical analysis of tsunamis incidence, extending
the tsunami register with Montecarlo synthetic series and after making numeric simulations by
means of the GeoClaw module within the ClawPack model. The final product of the statistical
analysis is the probabilistic hazard estimation due to tsunamis from local origin in the Pacific
Mexican. About hazards by tropical storms, hurricanes and norths, in this thesis is used the

methodology proposed by the UNAM’s Group of Coastal and Ports Engineering.
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Introduccion

Objetivos

Objetivo general del estudio

Realizar una caracterizaciéon de los peligros y la vulnerabilidad de sistemas costeros
a la inundacién, presentes en las costas de México para la determinacién de indices

de riesgo como herramienta de planificacién y administracion sustentable.

Objetivos particulares

Para alcanzar el objetivo general, el trabajo de investigacién ha cubierto los

siguientes objetivos particulares:

e Caracterizar las costas mexicanas, considerando la vulnerabilidad de los
diversos sistemas costeros y el efecto de potenciales actuaciones, para:

» Determinar el riesgo de inundacién por amenaza en condiciones
extremas o continuas de agentes geolégicos e hidrometeorol6gicos.

» Estimar el peligro por tormentas tropicales, huracanes y nortes en
términos dela altura de ola cercana a la costa.

» Estimar el peligro por lluvia, considerando la precipitacién acumulada
por mes para el territorio mexicano.

» Construir las curvas de peligros, para la vertiente del Pacifico y del

Atlantico.
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Organizacionde la tesis

La presente tesis se ha dividido en cuatro capitulos buscando cubrir el marco teérico
general que incluye la estimaciéon del riesgo costero y luego se presentan dos

capitulos en los que se presentan y trabajan los resultados.

El capitulo 2 presenta un resumen de las principales definiciones de zona costera
que dominan los estudios del Manejo Integral de Zona Costera, se hace hincapié en
los procesos energéticos que interactian y que dominan las costas segin la
mortfologfa y caracteristicas del sedimento. También se describen los tipos de costas
que existen para entender cudles son los limites que se deberfan proponer en un

estudio de Manejo Integral de Zona Costera.

El capitulo 8 estd dedicado a la caracterizacién de las costas mexicanas. Este
reconocimiento es fundamental para sentar la base de conocimiento de los atributos

particulares de cada region del litoral mexicano sobrela que se estimaré el riesgo.

El capitulo 4 describe los peligros que se consideraron en esta tesis, iniciando con
el peligro por tsunamis y describiendo la metodologia y teorfas que se siguieron
para estimar las curvas de peligro para la vertiente del Pacifico mexicano.
Posteriormente se considera el peligro por Nortes, Huracanes y Tormentas
Tropicales, también se describen la teorfa y metodologfa para estimar las curvas del
periodo de retorno. Finalmente se aborda el peligro debido a la precipitacién
acumulada, describiendo los métodos de interpolacién para completar registros de

datos faltantes.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos y se discute la exposicién al

peligro que presentan las diferentes regiones del litoral mexicano.

El capitulo 6 pretende acotar las ideas que se siguieron para realizar esta tesis
concluyendo respecto al conocimiento generado y al trabajo realizado. Finalmente
se plantean las futuras lineas de investigacion que han quedado abiertas al término

de este trabajo.
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1.1 Meéxicoy la zona costera

México, segun datos oficiales del INEGI, esté localizado en el extremo meridional
de América del Norte con coordenadas geograficas extremas de: al Norte 32°43°06”
N (extremo noreste del poblado de Los Algodones, Valle de Mexicali), al Sur:
14°82’27” N (desembocadura del rio Suchiate, frontera con Guatemala), al Este:
86°42’36" W (extremo suroeste de la isla Mujeres en el Caribe mexicano) y al
Oeste: 118° 27'24” W (Punta Roca Elefante de la isla Guadalupe, en el Océano

Pacifico).

Segun la ley federal del mar (1986) México cuenta con: mar territorial (aguas
marinas interiores) que incluye la parte norte del golfo de California, las bahfas
internas, los puertos, las aguas internas de los arrecifes y las desembocaduras o
deltas de los rios, lagunas y estuarios comunicados permanentemente o
intermitentemente con el mar; ademds de zoma contigua, zona economica

exclusiva, plataforma continental y las plataformas insulares.

En la costa occidente, México tiene un extenso litoral que se bafia con las aguas del
pacifico y el mar de Cortés y en la costa oriental el litoral se bafia con aguas del
Golfo de México y del mar Caribe. El mar patrimonial de México estd constituido
por dos regiones: el mar territorial, que se mide desde la linea costera hasta 25 km
mar adentro y la zona econémica exclusiva, que alcanza 200 millas nduticas desde el
litoral. La superficie del mar patrimonial mexicano es de aproximadamente 2.7

millones de km?.

En cifras del INEGI México posee 11,592.77 km de litoral, sin contar el litoral
insular. La morfologfa del litoral es variada y se deforma por los procesos erosivos,
lo cuales, a su vez, son consecuencia de los procesos fisicos por interaccién del agua

ocednica con la superficie terrestre y la atmdstera.

La poblacién mexicana que reside dentro de la franja de 150 km contigua a la costa

representa el 15.5 % de la poblacién nacional segin los datos del INEGI (2010). La
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dindmica poblacional indica que la poblacién costera se focaliza en ciudades urbanas,
aunque se conoce la dispersién de comunidades de tipo rural. Histéricamente los
asentamientos costeros estan asociados a los puertos de origen espafiol de tiempos
coloniales, tanto en la vertiente del Golfo de México y Mar Caribe, como en la

vertiente del Pacifico.

Histéricamente en México las zonas costeras habian sido excluidas de los planes de
manejo integral debido a la gobernanza del estado mexicano. En la actualidad se ha
empezado a reconocer su importancia por dos razones, la primera basada en que
éstas proveen de bienes ambientales y econdémicos a las poblaciones costeras y
terrestres, y la segunda dado el reconocimiento de la vulnerabilidad de las
poblaciones costeras ante peligros como ciclones tropicales, incremento en el nivel
del mar, tsunamis/terremotos y frentes frios. Una de las razones por la cual se llegé
a este reconocimiento son las alarmantes estadisticas publicadas por instituciones
como el centro de investigacién en la epidemiologia de desastres (CRED por sus
siglas en inglés), que clasific6 a México en el 2013 como uno de los 10 paises con
mayor numero de poblacion humana muerta debido a desastres

hidrometeorolégicos.

La zona costera como concepto, carece de una definicién universalmente aceptada
porque posee diversos grados de libertad entre los que destacan las perspectivas que
las ciencias tienen de la tierra y el océano; en este sentido se establecen los limites
de la zona costera segin el enfoque que se requiere evaluar. Bajo un enfoque
ingenieril, la zona costera se considera como la zona de transicién entre el ambiente
marinoy terrestre, directamente bajo la influencia de los procesos hidrodindmicos marinos o
lagunares, extendiéndose desde la plataforma continental en el limite ocednico, hasta el
primer cambio topogrdfico importante por encima del alcance mdximo del oleaje de
tormenta. (CERC, 2000). Para la realizacién de esta tesis se consider6 como zona
costera a la franja localizada entre el mar abierto y la superficie terrestre, de
constante transformacién originada por la gran actividad entre los procesos

terrestres, marinos y atmostéricos.
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El alcance de la propuesta de zona costera comprende a la transicién fisica entre
mar y tierra, considerando que la extensién es variable segiin las caracteristicas de
las cuencas terrestres hidrograficas y el mar territorial, por lo tanto, se pretende
establecer limites precisos a gran escala. El término de gran escala permite
jerarquizar la informacién segin la caracterizacién de la zona costera, que a su vez
abarca regiones de las 2 vertientes (Pacifico y Golfo de México y Mar Caribe). Para
el Manejo Integral de Zonas Costeras, serd necesario incrementar la resolucién de
la escala, de tal manera que en la presente tesis las regiones serdn subdivididas por

unidades de manejo.

1.2 Regionalizacién de las costas mexicanas desde el concepto de

Zona costera

La regionalizacién de las costas propuesta en esta tesis, teniendo en cuenta el marco
de gran escala, se basa en considerar a la hidrodindmica como un ente moldeador de
los rasgos geomorfolégicos de la costa, es decir, cuando los ecosistemas costeros
encontrados son el resultado de la combinacién entre régimen energético y tipo de
costa. Dado que los procesos dominantes son los que determinan el tipo de
ambiente, las actividades e infraestructura son correlacionadas directamente a la
respuesta fisonémica de la costa. Se reconoce que en diversos lugares no existe una
correlacion o adaptacién a dichos procesos, por falta de previsién, haciendo

discordante el desarrollo.

Los tipos de costas que se han caracterizado son: baja arenosa, mixta y rocosa,
esperando sintetizar los rasgos geomorfolégicos que predominan en el litoral
mexicano y a fin de simplificar la clasificacién, de acuerdo con su origen geolégico
tal como se describe en el Manual de Ingenierfa Costera (CERC, 2000). La
clasificacién de dicho manual sugiere la divisién de las costas del mundo en: a)
primarias, formadas por agentes marinos; y b) secundarias, formadas por procesos

marinos.
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1.3 Riesgo, peligro y vulnerabilidad, en un enfoque subjetivo hacia

el manejo integral de zonas costeras

El término riesgo es usado ampliamente por muchos sectores que desean evaluar el
comportamiento de sus intereses durante un cierto periodo de tiempo. En el sector
costero la evaluacién del riesgo pretende asignar un valor de probabilidad que
relaciona a un peligro dindmico con las pérdidas que ocasiona. En el presente
trabajo se toma como enfoque ojetivo a la asignacién de un valor cuantitativo en

términos del conocimiento de los peligros y de la vulnerabilidad dela zona costera.

En el enfoque objetivo, la probabilidad es una medida numérica que se traduce en un

estado de confianza, por lo tanto el riesgo nunca tiene un valor igual a cero.

Para obtener un estado de confianza del riesgo en las zonas costeras es necesario
contar con suficiente informacién sobre la magnitud y frecuencia de los peligros
meteoroldgicos, oceanograficos, tecténicos y antrépicos que ocurren dentro de las
regiones de traslape de la zona costera. La importancia de investigar estos peligros
y sus posibles efectos a gran escala, radica en la generacién de conocimiento que
permite comprender las causas y las respuestas histéricas de la geomorfologfa
costera a sus diversas amenazas, as{ como su impacto en los cambios de uso de suelo
(vulnerabilidad y peligros). Hasta ahora los estudios de riesgo debido a los peligros

que impactan la costa suelen asociarse a una escala espacial corta.

Para estimar el riesgo existen multiples metodologias (Escudero Castillo, Mendoza

Baldwin et al., 2012):

¢ -Andlisis de preferencias reveladas y expresadas, Samuels, 2009

* -Andlisis de costo beneficio, Samuels, 2009, Coninx y El Kahloun, 2007,
Rose, Porter et al., 2007

** -Andlisis multicriterio, Tkach y Simonovic, 1997, e Costa, Da Silva et al,,

2004, Brouwer y Van Ek, 2004

** -Representacién genérica de andlisis de riesgo, Faber y Stewart, 2003
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** -Matriz de riesgo, Kappes, Keiler et al., 2012

% -Analisis pro, posterior y pre-posterior, Faber y Stewart, 2003

** -Riesgo multiple de peligro costero, Gornitz, Daniels et al., 1997

% -Multiple peligro (sismico-hidrolégico), Preuss y Hebenstreit, 1998

% -[ndice de vulnerabilidad costera, Vittal Hegde y Radhakrishnan Reju, 2007,
Gornitz, Daniels et al., 1997

¢ —Source—pathway—receptor—consequences, Oumeraci, Jensen et al, 2009,

Burzel, Dassanayake et al., 2011

* -Triangulo del riesgo de inundacién, Crichton, 1999

La ubicacién de México, en la regién Norte del continente americano, parcialmente
sobre la latitud del Trépico de Cancer, supone la ocurrencia de fenémenos extremos
como tormentas tropicales e invernales, las cuales son asociadas al riesgo por
inundacién y erosién. Ademads, al ubicarse sobre la placa de Norteamérica, la cual
tiene contactos con las placas de Cocos, Rivera, Caribe y del Pacifico, se producen
una serie de procesos de dindmica geolégica, de los cuales el mas relevante es la

subduccién con la placa de cocos.

1.3.1 Peligros

Los principales peligros que ocurren frecuentemente en las costas mexicanas y que
han sido asociados al riesgo por inundacién y erosién son:

-Oleaje

-Disminucién de Precipitacién pluvial (sequfas)

-Marea de tormenta

-Tsunamis

-Corrientes
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Las consecuencias de un peligro dependen del elemento en riesgo o receptor, como
la poblacién o edificios y, evidentemente, de su grado de vulnerabilidad, es decir, su

capacidad de cambiar o ser daflado como resultado del evento.

De los peligros listados, para esta tesis se consideran los tsunamis de origen local,
porque no hay ningin estudio probabilistico que asocie la sobreelevacion frente a la
costa segtn la magnitud del terremoto generador. También se considera el peligro
por sobreelevacién frente a la costa debido a tormentas tropicales, huracanes y
nortes que representa el peligro por oleaje, teniendo en cuenta que la unidad
minima para ese estudio en términos de escala es la de subregién costera, que puede
ser mayor a 100 km. Y por tltimo se considera el peligro por precipitacién pluvial
considerando como unidad minima la cuenca hidrolégica. Los peligros tienen en
comin que las escalas consideradas abarcan considerables kilémetros, ya sea en
unidades de longitud o bien de area, con el inico objetivo de asignar un valor del

peligro mediante el concepto de gran escala.

1.3.2 Vulnerabilidad

El impacto de los peligros naturales puede ser devastador desde el punto de vista
social y/o econémico. La trayectoria de los ciclones tropicales, la ocurrencia de los
frentes frios, los terremotos y tsunamis es parte del historial de fenémenos que han
acontecido en las costas mexicanas y que segin su magnitud y grado de afectacién
se consideran desastres (entendiéndose desastre como el evento que devasta
infraestructura o provoca la muerte de una parte de la poblacién). Después de la
ocurrencia de un desastre se estiman los daros y el resultado suele indicar las zonas
tisicas que tuvieron una exposicién mayor al peligro en cuanto a magnitud e

Intensidad.

La vulnerabilidad costera es eminentemente fisica y se le asocia un valor estimado
de las caracteristicas geomorfolégicas, hidrodindmicas, ambientales y socio-
econdmicas, que varfa segtn el nivel de marginacion, tipo de construccién, densidad

poblacional, etc.
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1.3.2.1 Exposicion

La exposicién de una zona o una poblacién a un peligro dado, depende de su
ubicacién natural. Para estimar el grado de exposicién es necesario investigar las
trayectorias, frecuencias e intensidades del peligro que altera el ambiente, la via por
la que altera y los niveles de impacto. Es posible definir que la probabilidad de dafio
es relativamente pequefla cuando el grado de exposicién de una poblacién es
significativamente menor que la intensidad del peligro que provoca una respuesta

de la poblacién y en caso contrario la probabilidad es alta.

1.3.2.2 Incertidumbre

Los modelos actuales son deficientes en la representacién de fenémenos que ocurren

en la atmoésfera y los océanos.
Tipos de incertidumbre:

« Variabilidad y heterogeneidad estadfstica (incertidumbre aleatoria o
exdgena).
% Incertidumbre de modelo o por parametro.

% Incertidumbre profunda.

La variabilidad y heterogeneidad se refieren a las variaciones naturales del
ambiente, del medio de exposicién y de la susceptibilidad de las subpoblaciones,
siendo inherentes a todo estudio por lo cual, desafortunadamente, no pueden ser
controladas por la toma de decisiones, ni se pueden reducir con la recopilaciéon de
més informacién. La estimaciéon empirica debe ser estudiada a detalle y se
recomienda cuantificar con técnicas estadisticas estandar, aunque podria ser

necesario reunir mas datos.

La vulnerabilidad en esta tesis se reconoce como una variable involucrada en el
riesgo; sin embargo, no se estima un valor de la vulnerabilidad, porque en
comparaciéon con el peligro, la vulnerabilidad requiere que el estudio sea realizado

con una mayor resolucién espacial.
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2 La zona costera

Parte fundamental del manejo integral de las zonas costeras ha sido la definiciéon
sobre cudles son los limites fisicos en los que suceden los procesos
hidrodindmicos que dejan huella en la morfologia costera y que dan lugar al
complejo sitio a definir como zona costera, como un intento por aceptar una

definicion universal.

El manual del CERC, 2000 define a la zona costera como la zona de transicion
entre el ambiente marino y terrestre, directamente bajo la influencia de los procesos
hidrodindmicos marinos o lagunares, extendiéndose desde la plataforma continentalen el
limite ocednico, hasta el primer cambio topogrifico importante por encima del alcance
mdzximo del oleaje de tormenta. La perspectiva de la definicién es en direccién de

mar hacia tierra.

La definicién propuesta por SEMARNAT en el Programa de Manejo Integral de
la Zona Costera se basa en la definicion de Ambientes Costeros de la Politica
Ambiental Nacional para el Desarrollo Sustentable de Océanos y Costas de
México (SEMARNAT, 2006). Zona costera es el drea comprendida por todos los
municiptos con frente de costa y hacia mar adentro hasta las 12 millas de Mar
Territorial. Lo que se considera como zona costera tiene una perspectiva politica
y de manera general pudiera entenderse que muchos procesos acttian, aunque

nunca se mencionan.

En el presente estudio se consider6 como zona costera a la franja localizada entre
el mar abierto y la superficie terrestre, de constante transformacién originada
por la interaccién de la gran actividad entre los procesos terrestres, marinos y
atmostéricos. Esta definicién permite alternar la perspectiva, es decir se puede

hacer de tierra hacia mar o viceversa.
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Se ha establecido que las costas son dominadas por procesos energéticos debidos
al oleaje, mareas o rios, entre otros; ademds, algunas costas pueden ser
dominadas por la combinacién de oleaje-marea, oleaje-rio y marea—rio. El
sedimento y la forma de la zona costera en parte son reflejo del proceso
energético dominante, por lo tanto también influye en la génesis de ecosistemas

costeros.

Davies y Moses, 1964 proponen tres categorias de las costas, segtin el rango de
la marea; a) micromareal (<2 m), b) mesomareal (2 — 4 m) y c¢) macromareal (>4
m). Posteriormente Hayes, 1979 subdividié en 5 categorfas como un refinamiento
a la clasificacién original; a) micromareal (<1 m), b) mesomareal — baja (1 — 2 m),
domina el oleaje en este tipo de costas, ¢) mesomareal — alta (2 — 3.5 m), d)

Macromareal —baja (3.5 —5)y e) Macromareal —alta (>5 m).

De manera general, en esta tesis se distinguen tres subregiones de la zona

costera (Figura.- 1): la subregiéon supralitoral, intermareal e infralitoral, las

cuales segin el rango de marea y/o el tipo de oleaje adquieren su morfologfa.

~ Zona de Swash Zona de Some-
| "o de betida = gc;nea :;:::m Il Zonade Rompiente [l ramiento y B Zona de Plataforma
del oleaje Refraccion
Fm
2 g — e
. e =
B B :
5 S o
o
1 : "
=i
g — I3 =
—— —— el d - i e - . — - . - - ARV RS GESSE NS E . -
= Zona Supralitoral | Zona Intermareal Zona Infralitoral [[l] Plataforma

Figura.- 1 Regiones de la zona costera.

Subregién supralitoral, se ve afectada en condiciones de tormenta y su limite

superior se caracteriza por un cambio brusco de la pendiente o en la composicién

11



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla

y disposiciéon del material. Sus formas mas caracteristicas son dunas y bermas
(Davis Jr, 1985), las cuales se extienden tierra adentro cuando existen cuerpos de
agua superficiales, como lagunas costeras. Los limites de esta subregion, se
determinan entonces por el alcance de los ecosistemas adyacentes, como
marismas o humedales, o de la cuiia salina, en caso de que exista descarga de rfos

ala laguna.

Subregién intermareal, comprendida entre los alcances superior e inferior de la

marea astronémica en condiciones normales. Puede presentar escalén y sucesién

de barras de arena y surcos (Guillén y Dfaz, 1990).

Subregién infralitoral, se extiende desde la base de la subregién intermareal
hasta el limite inferior de la accién del oleaje durante los temporales (Maldonado
y Zamarrefio, 1983). Las formas caracteristicas de esta zona son las barras

sumergidas de arena.

Es importante reconocer los ambientes costeros que se encuentran en cada tipo
de costa segun el proceso que las domina. Por este motivo, en la presente tesis se
describen tratando de seguir las definiciones que se encuentran en la literatura y
que se pueden aplicar en las costas mexicanas, para reconocer a gran escala cudl

es su distribucién respecto al peligro.

2.1 Costas Micromareales (<1 m)

La morfologia de este tipo de costas suele asociarse a playas rectas, algunas con
presencia de barras en la zona intermareal e inframareal. Las playas son
dominadas por el oleaje, estando el limite de zona costera en el lado mar,
asociadas generalmente ala profundidad de cierre. Hallermeier, 1981 sugiere que
la profundidad de cierre esta relacionada al promedio anual de la altura de ola

significante y al periodo de ola asociado
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g

he = [Hog — 0.3045 | T dlm

h= Profundidad de cierre.
H.;g = Altura de ola significante.
Tig= Periodo deola significante.

g = Valor de la gravedad.

dsp= Valor del didmetro caracteristico del sedimento de la playa.

Del lado tierra, en la regiéon supralitoral donde las dunas costeras predominan, el
oleaje de tormenta es el que tiene contacto directo y el que rige el tipo de
vegetacién y tamaiio de sedimento; la zona costera tiene como limite a las dunas

estabilizadas, lo cual puede ser variable segin las condiciones.

2.2 Costas mesomareales —bajas (1 —2 m)

Las costas de este tipo presentan fuentes de sedimento de origen marino, pero
predominan las fuentes terrigenas las cuales generalmente estan influenciadas
por la presencia de desembocaduras de rios de cuencas pequenas. Existe la
presencia de flechas donde el proceso dominante es el oleaje y en presencia de
tormentas, el oleaje llega a rebasar las flechas abriendo bocas intermitentes que
después de las tormentas son parcialmente o totalmente cerradas por la accién
del oleaje o por las mareas. En México son conocidas las costas del Sur de

Chiapas y parte de Oaxaca, donde el proceso dominante de las costas es el oleaje.

13



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla
I ———————

2.3 Costas mesomareales — altas (2 — 4 m)

Costas mesomareales altas, presentan rangos de marea relativamente constantes.
Este tipo de costas permiten la presencia de estuarios, deltas y lagunas que por
su tamafio y forma limitan la salida de agua hacia el mar (Figura .- 2). El proceso
dominante es atribuido a la marea y la energfa debida al oleaje se entiende que es
baja; sin embargo en temporada de tormentas suele generar barras, pero en
cuestién de tiempo las mareas movilizan tanto sedimento que pueden reubicar y
modificar la geometrfa de las barras, lo cual frecuentemente trasladan
espacialmente las zonas de someramiento y rotura (Oertel, 1977). En México se
tiene conocimiento que este tipo de costas se presentan en los estados de Sonora

y Baja California.

Figura .- 2 Playa mesomareal en el estado de Chiapas, tomado de Google earth (lat.

14.861909N, long. 92.571521W).

2.4 Costas Macromareales bajas (3.5 — 5 m)

En costas macromareales la marea moviliza al sedimento hacia los canales
deltaicos haciendo que su capacidad hidraulica disminuya; sin embargo, en otros

deltas el comportamiento hidrodinamico de los canales deltaicos es diferente ya
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que la duracién de llenado (fase de inundacién de las mareas) es mas corta que la
duracién de la fase de marea de vaciado. Como resultado en algunos sitios de las
mérgenes de los canales deltaicos se deposita sedimento fino, que el manglar
toma como sustrato. En el caso de estuarios, cuando las costas son relativamente
viejas  geolégicamente 'y cuando el sedimento fluvial disminuye,
morfolégicamente se crea una planicie costera donde el sedimento se mueve
libremente, predominando el sedimento fino que puede ser de tipo orgénico al ser

retenido por la vegetacién.

2.5 Costas Macromareales altas (> 5 m)

En muchas latitudes, la presencia de deltas y estuarios es muy comiin en este tipo

de costas; sin embargo, en México por el rango de marea, sélo se puede encontrar

el delta del Colorado.

2.6 Ambientes dominados por la marea

En ambientes dominados por la marea los cambios que ocurren no son bien
conocidos debido a la complejidad de los procesos; tal es el caso de la
hipersincronicidad en el comportamiento de la marea, lo que significa que la
amplitud de marea se incrementa en direccién a tierra debido a la geometria de
los canales que comprende a los estuarios o deltas. Se tiene conocimiento que las
zonas con las corrientes mareales de orden menor son las bocas, pero no en la
transicion rio-delta y la parte central del delta que son las zonas donde ocurren
las mayores corrientes mareales. Tal configuraciéon puede hacer que el sedimento
se reparta en dos zonas debido a la marea y en esas dos zonas la granulometria es
muy semejante. Los ambientes dominados por mareas se caracterizan por tener

una red compleja de canales y barras.

15



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla

La zona de transicién entre ambientes terrestres y marinos es un lugar donde se
producen infinidad de cambios ya sea por erosién o sedimentacién. Entre los

factores que amplifican o atentian los cambios se consideran los siguientes:

» La batimetria y geomorfologfa
» La tuente de energfa fisica responsable del movimiento del sedimento
» La frecuenciaresultante y la direccién del movimiento del sedimento

» La salinidad del agua.
Las mareas son dominantes si las corrientes mareales mueven mas sedimento que
las corrientes de los rios y el oleaje. Geomortfolégicamente, la dominancia de las
mareas se observa en las costas que presentan barras alongadas y redes de

canales algunas méas por ausencia de costas rectas o playas.

Los tres procesos fisicos que deben considerarse son: corrientes de los rios,

corrientes mareales y oleaje.

2.6.1 Corrientes de los rios

En deltas y estuarios, debido a la disminucién del gradiente hidréaulico, la
corriente de los rios en direccién al mar tiene menor influencia a medida que se
adentra al mar. La divisién de la corriente principal en los canales de los

estuarios y deltas contribuye al decremento de la influencia de los rios.

2.6.2 Corrientes mareales

La conexién directa de los estuarios y deltas con el mar esta sujeta a la accién de
las mareas que producen una actividad alternante de inundacién y vaciado,
generando corrientes mareales. El rango de marea y las corrientes mareales se
incrementan en magnitud a medida que atraviesan los deltas y estuarios en
direcciéon de mar hacia tierra, porque la marea entrante se comprime
progresivamente en una seccién transversal mas angosta por lo que la onda se
propaga llegando a un limite impuesto por la friccién; como resultado la

velocidad méxima de la corriente mareal se presenta en la parte central del
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estuario y/o en los deltas entre la entrada y la parte central de la planicie

deltaica.

2.6.3 Direccion de transporte de sedimentos

Dalrymple y Choi, 2007, mencionan que la resultante de las velocidades de las
corrientes es la suma de la marea y de las corrientes de los rios; en tal caso se
ignora la circulacién de las masas de agua debido a la densidad, que aplica a
estuarios angostos; también se tiene que incluir el efecto del viento. En el rio, la
velocidad de las corrientes varfa lentamente en escala de tiempo de semanas
hasta meses, segin sea el grado de afectacién en la descarga del rio por
tormentas o variaciones estacionales. Los rios que tienen transito de avenidas
bastante répido, presentan variaciones en la velocidad de magnitud pequefia en

comparacion con la variacién por mareas semidiurnas.

Si se recorre un delta o estuario en direccién de tierra a mar, en el caso de la
influencia mareal, se registra primero una modulacién mareal producto del flujo
del rio en direccién al mar (la corriente del rio se dirige siempre hacia el mar)
aunque la velocidad varfa segin el ciclo de marea, es decir, sf la marea esta
inundando, la velocidad de la corriente del rio disminuird y sf la marea esta
vaciando la velocidad de la corriente del rio se acelerara. A medida que uno se
acerca més al mar, gradualmente se incrementa la fuerza de las mareas y la
corriente del rio disminuye; sf la corriente mareal aumenta, la corriente en el rio
cambia de direccién hasta llegar al maximo limite de ascenso de la marea que se

localiza aguas arriba.

El méximo limite de ascenso no se puede definir, ya que varfa segin la magnitud
de la corriente o bien por los cambios en los rangos de marea que se presentan en
distintas épocas del afo, asf en estuarios o deltas con influencia estacional en
estiaje, las mareas pueden alcanzar un ascenso mucho més considerable que

épocas de avenidas, teniendo influencia en una gran area.
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En la transicién fluvial-maritima dominada por el rio, el movimiento de agua y
sedimento neto es transportado hacia el mar donde la marea domina y el
transporte de sedimento neto puede ser en direccién del mar o tierra segun el

ciclo de marea.

Al entrar en un estuario o delta, la deformacién de la onda de marea ocurre por la
profundidad del sistema ya que experimenta mayor friccién, lo que provoca que
la marea en inundacién tenga una duracién corta y las velocidades sean mayores
en comparacioén con las velocidades en vaciado. El transporte de sedimentos es en

direccién a tierra en las partes mas cercanas al mar.

Todos los sistemas dominados por la marea tienen un punto donde el transporte
de fondo converge, pudiendo localizarse en la parte mas cercana al proceso que
domina y dependiendo si se trata de un estuario o un delta. En un estuario
dominado por la marea el sedimento converge en direccién a tierra en la parte
media del estuario. En el caso del delta, el sedimento converge en el area de la
boca y en las barras que crean los canales tributarios, es decir en direccién al

mar.

2.6.4 Morfologia de canales y barras

Todos los ambientes costeros dominados por mareas tienen canales, siendo muy
semejantes a los sistemas fluviales con meandros. Los médrgenes de los meandros
y la parte central de los canales tienden a experimentar una mayor
sedimentacion, debido a las corrientes de la marea. Las barras que caracterizan a

los sistemas dominados por mareas generalmente tienen su génesis por erosion.

Las observaciones modernas sobre los ecosistemas dominados por mareas
indican que el sistema de canales y barras cambia de forma sistematica a través
de la transiciéon fluvial - maritima. EI control primario de los cambios es el
predecible incremento en el flujo de agua del lado mar que sucede en los canales,
asf la marea mueve la mayor cantidad de agua y ejerce control en la zona de
transicién fluvial maritima. En el lado mar, el flujo de la marea incrementa como
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resultado del incremento progresivo en el 4rea a ser inundada o drenada en cada
ciclo de marea y como consecuencia todos los canales con fuerte influencia mareal
muestran un incremento de su area transversal en el lado mar. Los canales en la
parte del lado mar generalmente son més rectos en comparacién del lado tierra,
tal caracteristica se asocia con la magnitud de las corrientes (Schumm y Khan,
1972). Asf mismo, los canales dominados por mareas se vuelven mas sinuosos en
direccién a tierra debido a que la velocidad de las corrientes disminuye en

direccidn a tierra.

Los canales de estuarios y deltas tienen comportamientos diferentes: estuarios
dominados por mareas presentan meandros angostos donde converge el
sedimento del fondo por lo que esta zona representa la menor energfa hidraulica
localizada entre la parte fluvial y mareal del estuario. En deltas dominados por
marea, el radio de curvatura no es tan angosto como los meandros de los

estuarios, los canales son menos sinuosos del rio hacia el mar.

Los cambios longitudinales en la anchura del canal y la curvatura tienen una
influencia fuerte en la naturaleza de las barras que se forman. En los canales mas
sinuosos (caracteristicos del lado tierra de los sistemas mareales), las barras son
pequefias y no representan un obstaculo para el flujo de agua, en cambio en el
lado mar las barras separan el flujo desviandolo hacia los canales. En las areas del
lado tierra donde el flujo es dominado por el vaciado de la marea, las barras son
protegidas por los meandros, pero en flujo por inundacién las barras estan
demasiado expuestas al flujo de vaciado provocando que tengan una forma larga

con conexidn a los canales rectos cercanos al lado mar.

Las barras largas pueden ser cortadas oblicuamente por canales pequefios, dichos
cortes ocurren en el lugar donde las barras han crecido tanto que impiden el flujo
a través del canal y por tanto el crecimiento de las barras tiene una correlacién
con la disminucién de la profundidad. Las barras crecen lateralmente por dos
razones, la primera es que crecen en la zona interior de las curvas de un canal y

generan sedimentacién sucesiva y la segunda porque las barras largas estan
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orientadas en un angulo oblicuo respecto a las corrientes predominantes y por lo

tanto su lado expuesto es erosionado y el lado protegido genera sedimentacién.

2.7 Zona fluvial

Por definiciéon esta zona no experimenta gran influencia de las mareas, por tanto
se puede despreciar el efecto de las mareas en las corrientes de los rios. En esta
zona el sedimento es grueso con una capa delgada de finos que permite la
formacién de rizos; asf mismo, cuando el rango de marea es mayor segin la

estaciéon del ano, las formas de fondo se ven afectadas.

2.7.1 Zona fluvial maritima

El final de esta zona representa el punto donde la accién de la marea deja huella
sobre el sedimento el cual se conoce como limite de la marea. En estuarios el
limite de la marea se encuentra en la zona final donde es dominado fluvialmente.
En estuarios es en el lado mar donde la anchura es la que permite la formacién de
barras largas. La zona fluvial - maritima puede abarcar kilémetros porque es muy
dindmica, siendo la sinuosidad de los canales incrementada del lado mar en el
caso de estuarios y disminuida en deltas en el lado mar. En el caso de la
distribucién de la salinidad del agua, va de dulce a salada en direccién de tierra a

mar.

2.7.2 Canales deltaicos activos

Esta zona se extiende desde la bifurcacién de los canales tributarios hasta la boca
del lado mar, se consideran solo los canales que reciben suficiente aporte de los
rios terrestres y representan la porcién activa de la planicie deltaica. Los canales
tienen influencia de las corrientes de los rios y de la marea, pero las mareas
dominan energéticamente, sin embargo, el transporte neto de sedimento es hacia
el mar. Del lado mar, la sinuosidad es tan baja que hasta pueden considerarse

rectos, siempre y cuando la descarga de los rios sea estacional; la granulometria
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presenta variaciones segin las estaciones, en estaciones con presencia de
tormentas la forma y tamario del sedimento es diferente que cuando el sedimento
es transportado por escurrimientos regulares. Algunas veces en los canales se
presenta la velocidad méaxima de la corriente de la marea, que da forma a los
canales reacomodandolos segtin sea el caso de la marea, este proceso se considera
ciclico, pero en la época del afo que se presentan las mareas vivas, las formas que
se hayan construido antes tienden a erosionarse. En la marea muerta las capas de
sedimento fino pueden compactarse, generando una nueva capa de sedimento que

solo el oleaje en presenciade tormentas puede erosionarlas.

2.7.3 Estuario medio

Esta area del estuario ocuparfa la misma regién que la planicie deltaica de canales
tributarios. Algunos canales deltaicos se consideran estuarios porque no tienen
influencia de las descargas de los rios y porque los canales modifican su forma
por efecto de las mareas. Esta zona contiene la maxima marea y la méixima
velocidad de la marea; el transporte neto de sedimento es en direccién a tierra
(opuesto al transporte de los deltas) y la influencia de la descarga de los rios es

despreciable en todos sentidos.

Existen dos tipos de estuarios segiin su génesis, los que estan situados en valles
amplios y que favorecen la inundacién periddica por el efecto de la marea y los
estuarios que aprovechan los canales abandonados de los deltas y que la marea
domina. En todos los estuarios se distingue que los canales se vuelven mas
sinuosos en direcciéon a tierra donde se presenta la transicion fluvial — maritima
que es la zona donde los rios disipan toda la carga hidrdulica que traen de aguas

arriba.

2.7.4 Barras tributarias localizadas en las bocas

El drea de barras tributarias de un delta se localiza en la parte mas baja del flujo

de agua, donde el sedimento de los deltas es el mas fino de todo el sistema. En

21



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla
I ———————

magnitud, la corriente de la marea es mas fuerte que la corriente de los rios, por
lo que se produce canales por donde el agua fluye y es el lugar donde la fuerzadel

oleaje incide sobre el sistema deltaico.

2.7.5 Barras externas de estuario

Las barras que se producen en la parte externa en lado mar de los estuarios, son
las barras que continuamente se erosionan debido al flujo de las mareas y a la
incidencia del oleaje (Figura .- 8). El tamaro de los granos de arena en las barras
suele ser mas grueso que en la parte media del estuario; esto influye en la manera
en la que el sedimento es depositado y en el transporte del mismo en los estuarios
que es en direccién a tierra. También se reconocen las dunas que se forman en los

extremos del estuario, en parte por la convergencia de sedimento en esa zona.

Figura .- 3 Barras externas de estuario situado en el estado de Baja California Sur.

Tomado de Google earth (lat. 26.684109N, long. 113.144263W).

2.7.6 Plataforma marina dominada por marea

El 4rea de la corteza marina dominada por las mareas tiene un comportamiento

diferente al frente de los deltas, ya que las mareas erosionan a la corteza marina y
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el sedimento es transportado hacia tierra; en el caso que exista presencia de

tormentas, el oleaje incrementa el poder erosivo de las mareas.

2.7.7 Frente deltaico y prodelta

Los depoésitos del frente deltaico presentan un proceso de depositacion
caracterfstico en el cual los granos més gruesos permiten que los granos finos y
el material de tipo arcilla se vayan colocando por capas unos encima de otros,

siendo muy lento. La Figura .- 4 muestra un ejemplo de frente deltaico.

Google earth

Fechas de imagenes: 2/21/2016  lat 16.7( long -99.612125° elevacion 15m alt. ojo 5.86 km

Figura .- 4 Frente deltaico localizado en el estado de Guerrero. Tomado de Google earth

(lat 16.7081N, long 99.612125W).

2.8 Caracterizacionde las Costas mexicanas

Para obtener el conocimiento holistico de una zona costera, es necesario, como
primer punto, tener una visién general y clara de las partes y propiedades que la
componen, es decir llevar a cabo una descripciéon completa de la zona. Como
respuesta a ello surge la necesidad de determinar sus atributos particulares, es
decir, aquellos que la distingan claramente de otras areas, realizando asi su
caracterizaciéon. Habiendo descrito y caracterizado la zona en cuestién, después
de conocer su problematica y plantear los objetivos de manejo, es posible
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determinar de una manera adecuada las estrategias y alternativas para resolver
dicha problematica de una forma sustentable, en donde sustentable se refiere al
balance y equilibrio entre los intereses ecolégicos, econémicos y sociales a largo

plazo.

La caracterizacién presentada en este trabajo pretende contribuir a los avances
logrados en estudios como son el Atlas de México (Ortiz-Pérez y Lanza-Espino,
2006), Capital Natural de México (Sarukhdn y Soberén, 2008), la Politica
Nacional Ambiental para el Desarrollo Sustentable de Océanos y Costas de
México (SEMARNAT, <2006) y la Propuesta Metodolégica para la
Regionalizacién de los Mares Mexicanos (Espejel, Bermutdez et al., 2009), entre

otros.

Siguiendo la metodologia propuesta por (Espejel, Bermtdez et al, 2009), el
proceso de clasificacién y regionalizacién de la costa se realiza desde el punto de
vista geogréafico, de tal forma que el espacio se clasifica utilizando atributos

geomorfolégicos, hidrodindmicos y ecolégicos.

2.8.1 Relieve costero mexicano

En México se encuentran sistemas montafosos, altiplanos, sistemas
intermontafas y planicies costeras y dentro de estos sistemas se desarrollan los
ecosistemas son restringidos, en extensién, por variables externas como el clima

y la topografia (Figura.- 5).

En Baja California, el relieve predominante es el montafioso, en sitios donde
existen los movimientos verticales se han creado terrazas y depésitos aluviales en
las costas de la peninsula. Los procesos de meteorizacién son episédicos debido al
clima y a la precipitacién, en cuestién de clima predomina el desértico y la
precipitacién varfa de 500 mm en las partes altas a 10 mm en las planicies

costeras.
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Al norte de la peninsula, las montafias que se extienden son continuacién de la
Sierra Nevada de Estados Unidos, las rocas intrusivas predominan y en menor

proporcién estédn las rocas sedimentarias, metamoérficas y volcanicas.

Las planicies costeras son resultado de la erosién de las montafas y por

acumulacién de sedimento fluvio - marinos, lacustres, fluviales y edlicos.

Sonora es una regién geolégica antigua (Hubp, 1990), predomina una planicie
costera sobre la que se asientan montafias, se reconocen cuatro unidades de
relieve (El desierto de Altar, La planicie aluvial, Las cadenas montafiosas
transicionales a la Sierra Madre Occidental y EI campo volcéanico el Pinacate). De
la costa hasta los 500 m.s.n.m., el relieve consiste en una planicie con sedimentos
aluviales provenientes de rocas intrusivas, metamorficas y en menor proporcién
volcanicas. Algunas terrazas se reconocen en la costa de Sonora, este tipo de
terrazas en algunos sitios han evolucionado a lagunas debido al ascenso del nivel

del mar, este proceso es reconocido en una escala geolégica.

Desde Sinaloa hasta la parte Norte de Jalisco se encuentra la Planicie de
Occidente, que es unaregiéon dindmica del tipo fluvial. En las desembocaduras de
los rios Mayo, Fuerte y Yaqui se generan deltas y estuarios, en esta regién se

localiza Marismas Nacionales el cual es un sistema maritimo — fluvial.

La Sierra Madre del Sur se localiza desde Bahia de Banderas en Jalisco hasta el
Istmo de Tehuantepec en Oaxaca. Presenta una actividad sismica intensa, la
costa en esta regién es joven en escala geolégica. La cadena montafosa es
paralela a la costa y las playas que existen en esta regién son depdsitos fluviales a
causa de los rios de montafia que descargan en el Pacifico, el clima es sub —
tropical y presenta tormentas y huracanes en verano, lo que incrementa las
descargas de los rfos, en temporada invernal también hay precipitacién en esta
regién, pero no de la misma magnitud que en verano. Las rocas son de tipo
volcanico y calizas en las montafias mds altas, las rocas metamorficas y

granitoides se encuentran frente a las costas de Guerrero y Oaxaca.
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En Chiapas existe una planicie costera donde se depositan los sedimentos de los
distintos rios de las sierras montafiosas (Sierra del Soconusco y la Sierra Norte
de Chiapas) que descargan al Océano Pacifico. La planicie costera se extiende
desde el Istmo de Tehuantepec hasta Tonala; la influencia fluvial permite la
presencia de lagunas costeras, estuarios, barras y flechas. En todo Chiapas se
pueden apreciar distintas fallas debido a la gran actividad sismica sumado a la

actividad de dos volcanes (EI Chichén y el Tacana).

La Sierra del Soconusco de rocas graniticas se extiende paralela a la Costa de
Chiapas, la red fluvial es muy densa y provee de sedimento a la planicie costera,

la precipitacién pluvial alcanza valores superiores a los 1500 mm.

La planicie costera del Golfo de México esta situada en los estados de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche, es una regién con yacimientos
petroleros, en Tamaulipas la acumulacién aluvial y marina ha permitido la
presencia de lagunas, deltas y estuarios. Los procesos marinos en la parte Norte
de Veracruz son muy activos y como consecuencia se desarrollan las barras en
esta regién. En la parte central de Veracruz los procesos edlicos y marinos han
permitido la presencia de dunas. Al sur en la regién de Tabasco y Campeche,
predominan los procesos de acumulacién tluvial, la precipitacién ayuda mucho al
proceso de erosién de las partes altas ya que la media anual llega a rebasar los

2000 mm. En esta planicie existen pantanos, lagunas y barras litorales.

La peninsula de Yucatdn es un conjunto de rocas sedimentarias, limita con las
montafias de Chiapas y se extiende hasta el Golfo de México. En la peninsula no
existe una red fluvial, sin embargo, sf tiene una red de rios subterréneos por las

rocas de tipo karstico que predominan en la regién.

Hubp, 1990, reconoce tres unidades de relieve, 1) la planicie costera que cuenta
con una franja de depdsitos marinos y acumulacién, 2) la planicie interior, que

presenta una pendiente hacia la costa y 3) la porcién meridional con escasos

lomerios.
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Figura .- 5 Regionalizacién geomorfélogica de México, tomado de Hubp, 1990. 1
Peninsula de Baja California. 2 Sierra Madre Occidental. 3 Sierra Madre Oriental
(montafias plegadas). 3.1 Sierra Alta. 3.2 Sierras Transversales. 3.3 Sierras y Bolsones
menores de Coahuila. 3.4 Sierras Paralelas de Chihuahua. 4 Sierra Madre del Sur
(Montafias bloque y plegadas). 4.1 Montafia bloque de Jalisco. 4.2 Vertiente Costera. 4.3
Cordillera de Colima — Oaxaca. 4.4 Montafias y Altiplano de la Mixteca. 4.5 Sierras
Orientales de Oaxaca. 5 Chiapas (sistemas montafiosos de bloque y plegamiento). 5.1
Sierras y Altiplano Plegados del Norte de Chiapas. 5.2 Depresién central de Chiapas. 5.3
Montaiias bloque Cristalinas del Soconusco. 5.4 Planicie Costera Marginal. 6 Provincia
Sierras y valles. 7 Mesa central. 7.1 Planicies y montafias plegadas. 7.2 Planicies y sierras
volcanicas. 7.3 Sierras plegadas y valles intermontanos. 8 Cinturén neovolcdnico

transversal.

2.8.2 Relieve marino mexicano

En esta tesis se consideran tres subambientes que conforman el ambiente marino,

subambiente profundo, subambiente poco profundo y subambiente continental.
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El subambiente poco profundo, considera a la plataforma continental la cual es
muy corta en anchura en algunos sitios, pero en otros la plataforma se extiende a
més de 300 km y hasta profundidades que van desde el nivel de marea muerta

hasta cerca de los 200 km.

La plataforma continental, segin Hubp, 1990 se ha delimitado con la isobata de
200 m, pero indica que no es correcto; ya que en algunos sitios la plataforma se
une con el talud continental en la profundidad de 40 a 300 m de profundidad, tal
variedad lleva a clasificar la plataforma continental en estrecha, ancha e

intermedia.

En el Golfo de California, existe una fosa profunda que es resultado del
movimiento horizontal de separacién de la peninsula de Baja California respecto
al continente, la profundidad varfa de norte a sur, en sitios de la peninsula el
hundimiento es evidente asociado a la tecténica de placas. La plataforma
continental es estrecha y se tiene conocimiento de las fosas Delfin (-880 m),
Salsipuedes (-1660 m), San Pedro Mértir (-1080 m), Guaymas (-2180 m), del

Carmen (-2960 m), Farallén (-3480 m) y Pescadero (-4060 m).

La planicie abisal de la cuenca nororiental del Pacifico, se encuentra entre los
8500 a 4000 m de profundidad, cuenta con fracturas (Molokai y Clarién) y

cordones de montafias submarinas, asf como dorsales antiguas.

La dorsal del Pacifico mexicano se localiza frente a las costas de Jalisco y de Los
Cabos en Baja California, creando las fracturas de Rivera y de Tamayo que a su

vez son delimitadas por montafas submarinas.

La planicie abisal de la placa de Rivera, se considera como una mesa delimitada

por la fracturade Riveray el valle de la dorsal.

Dentro de la placa de Cocos también existe una planicie abisal, que se delimita
por la dorsal del Pacifico oriental, la trinchera Mesoamericana y ramificaciones

de la Dorsal hacia Costa Rica — Panama.
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En el Golfo de México la Plataforma continental se considera ancha, posterior a
la plataforma continental se ha caracterizado el talud continental, el pie del
continente y la planicie abisal. La plataforma continental es ancha frente a la
costa de Tamaulipas y se va haciendo estrecha hasta la costa sur de Veracruz,
después de estaregion (San Andrés Tuxtla) la plataforma continental se vuelve a
ensanchar hasta la costa de Yucatan. El talud continental presenta un relieve
caracterfstico segiin la regién, al Norte el talud es estrecho, en direccién
perpendicular al centro de la costa de Veracruz el talud es ancho, al Sur de la
costa de Veracruz el talud presenta formaciones montafosas con caiiones como el
cainén de Campeche de 45 km de largo. Y frente a las costas de Yucatan el talud
vuelve a ser estrecho. El pie del continente rodea a la planicie abisal y es muy

estrecho, se encuentra a profundidades cercanas a los 3800 km de profundidad.

Finalmente, la cuenca del mar Caribe que tiene una plataforma continental
estrecha, la base del talud se encuentra a una profundidad de 12 a 230 km. La

Figura .- 6 muestralos subsistemas del relieve marino mexicano.
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Figura .- 6 Relieve marino mexicano, modificado de Hubp (1990).
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3 Peligro por terremotos y tsunamis en la costa mexicana

sur, vertiente del Pacifico

3.1 Introduccion

El estudio de los peligros por tsunamis y terremotos, es fundamental para
determinar el riesgo y su probabilidad asociada. El anélisis probabilistico tiene
como resultado la estimacién de curvas de peligro en un sitio en particular o

mapas de excedencia para una probabilidad dada.

El andlisis deterministico estd basado en la modelacién de un escenario y su
propdsito es desarrollar medidas precautorias contra tsunamis. En el manejo
integral de las zonas costeras para poder cumplir con los multiples objetivos de
mitigacién de peligros es conveniente que se realices los andlisis a nivel

probabilistico y deterministico.

Entre las fuentes que causan un tsunami se encuentran: impacto por asteroides,
deslizamientos y desprendimientos de tierra submarinos, erupciones volcanicas y

movimiento de las placas tecténicas.

En este estudio se consideran sélo los terremotos y tsunamis de origen local, es
decir, los eventos distantes y tsunamis transocednicos son despreciados debido a
su baja intensidad y a que dependen de variables y pardmetros que hacen muy
compleja la caracterizacién; en adicién la aleatoriedad en su ocurrencia hace mas

dificil el andlisis.

Un método para definir la ocurrencia de tsunamis es por medio de las elevaciones
registradas en las estaciones mareograficas; y por los registros de lineas de agua

marcadas en los drboles. De los registros de las estaciones mareograficas
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vinculados a sismos, se consideran sélo aquellas elevaciones mayores a 0.1 m, por

los efectos que pueden llegar a tener.

Los tsunamis son originados por el desplazamiento de un gran volumen de agua,
tal desplazamiento es inducido por el movimiento stbito de una masa sélida. El
origen més frecuente es asociado a los terremotos que se concentran en los

limites de las placas tecténicas.

Los terremotos de mayor magnitud son consecuencia de los movimientos de las
placas tecténicas (fallas normales o de deslizamiento, fallas de reversa o
cabalgadura). En las zonas de subduccién, el movimiento de la placa oceanica que
se encuentra en un proceso de subduccién, genera una acumulacién de energfa
que se proyecta en una deformacién eldstica de la placa ocednica que esta en
subduccién. El desplazamiento de terreno provoca el movimiento de la masa de
agua generando una gran oscilacién marina que se propaga hasta llegar a las

costas mas cercanas.

En las zonas donde se presenta el movimiento de extensién, se produce un
distanciamiento entre las placas. Al lugar donde divergen las placas tecténicas se

les conoce como dorsales.

El territorio mexicano se encuentra dividido entre cinco placas tecténicas
(Figura.- 7). La mayor parte se encuentra sobre la de Norteamérica. Esta gran
placa contiene a todo Norteamérica, parte del Océano Atlantico y parte de Asia.
La peninsula de Baja California se encuentra sobre otra gran placa, la placa del
Pacitico. El sur de Chiapas se encuentra dentro de la placa del Caribe; esta
pequenia placa contiene a las islas del Caribe y los paises de Centroamérica, otras
dos pequenas placas ocednicas conforman a México la de Cocos y Rivera que son

ocednicas y se encuentran bajo el Océano Pacifico.

La placa del Caribe se mueve hacia el Este respecto a la de Norteamérica, a lo
largo del sistema de fallas Polochitl — Motagua, el movimiento es transcurrente,

al igual que el movimiento entre la del Pacifico y la de Norteamérica en el Norte
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de Baja California. Las placas de Rivera y Cocos chocan con la placa de
Norteamérica a lo largo de la fosa Mesoamericana, produciendo una compresién
(Guzmén-Speziale y Meneses-Rocha, 2000). Los sismos superficiales (localizad os
a profundidades menores a 40 km), que en su mayorfa ocurren en las fronteras de

las placas.

En México la zona de subduccién comprende desde Puerto Vallarta en el estado
de Jalisco hasta Tapachula en el estado de Chiapas. La longitud de ruptura de los

sismos de subduccién va de 50 a 200 km, las placas que interactiian por roce

generalmente son sismos someros entrelos 5y 85 km de profundidad.

Hay regiones que se consideran asismicas como la costa de Colima, costa grande
de Guerrero y Tehuantepec; estas regiones se denominan brechas sismicas, por

su ausencia de grandes sismos (Kostoglodov y Pacheco, 1999).
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Figura.- 7 Localizacion de México en las placas tecténicas

3.1.1 Teoria de origen y propagaciéon de tsunamis

La teorfa de dislocacién elastica propuesta por Steketee, 1958 junto con los

modelos de Okada (Okada, 1985) y Geist, 1999, Geist y Dmowska, 1999, se
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utilizan para forzar la propagacién inicial de la ola del tsunami. La teorfa de
dislocacién pretende describir geométricamente el comportamiento de la falla
que ocasiona la deformacién del fondo marino; ubicando el &ngulo de movimiento

respecto del norte geografico, la inclinacién, la direccién del movimiento, el area

y el desplazamiento de la falla (strike ¢s, dip 8 y rake X); ver Figura.- 8.

Orientacion de la falla

Figura .- 8 Modelo de Okada (Modificado de Okada, 1985).

Los parametros de la falla necesarios para calcular la deformacién de la superficie
libre son la localizacién del hipocentro, la geometria de la falla (orientaciéon de la
falla ¢s, inclinacién de la falla ds y la direccién del movimiento A), las dimensiones
del plano de falla (4), el desplazamiento medio de los bloques (dislocacién u), el

momento sfsmico Mw y el médulo derigidez al cortante p (Figura .- 8).
s Angulo con respecto al Norte geogrifico en sentido horario.
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A Angulo de la direccién del movimiento en el plano inclinado de la falla en

sentido anti-horario.

8 Angulo de inclinacién de la falla con respecto al plano horizontal.
d Profundidad del plano de talla.

A (W)(L) Dimensiones del plano de falla.

El momento sfsmico Mw es funcién de la geometrfa de la falla (A), del

desplazamiento medio de los bloques () y del médulo de rigidez al corte (p).

M, = pud

El momento sismico se relaciona con la magnitud del terremoto Ms a través de la
expresion:
2
Ms = EIGQMW_ 9.05
La hidrodinamica de los tsunamis estd basada en tres leyes fundamentales de la

fisica:

» Conservacién de la materia. Al no considerar cambios quimicos en el
fluido, la ley se reduce a la conservacién de la masa.

» Conservacién del movimiento. Basada en la segunda ley de Newton, la
cual establece que un cuerpo no modifica su estado de reposo o
movimiento a menos que una fuerza externa sea aplicada.

» Conservacién de la energfa. La ley especifica que la energfa no puede ser

creada ni destruida, sélo transformada.
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3.2 Metodologia para simular Terremotos y Tsunamis

La base de datos de los terremotos considerados en este estudio para el periodo
de 195022015, se obtuvo del portal del United States Geological Survey (USGS,
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/), dicho portal provee datos de los
terremotos acontecidos en todo el mundo, con la fecha y hora, la localizacién,

magnitud, profundidad, momento tensor, mecanismo focal, entre otros.

La recopilacion de la base de datos para el periodo de 1950 a 2015 de los
tsunamis registrados en las costas mexicanas, se realiz6 mediante la blisqueda en
el portal del Institute of Computational Mathematics and Mathematical
Geophysics  SB~ RAS  Tsunami Laboratory, Novosibirsk, Russia
(http://tsun.sscc.ru/tsunami-database/).

a)

1

— Terremotos y tsunamis acontecidos

o 10 — en las costas Mexicanas (1950 - 2015)
2 r ] Terremotos
% 9 < Tsunamis
L) . o
8 b ° ) ° ; bd
c ©
)
£
o
=

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

O
~—
>

=3

o

17

w
o

Terremotos y tsunamis acontecidos
en las costas Mexicanas (1950 - 2015)

I Terremotos
~ I Tsunamis

-

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Anos

n
o

Frecuencia

-
o

Figura.- 9 Histérico de tsunamis y terremotos acontecidos en México durante el periodo

de 1950 —a 2015.
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De la Figura.- 9-a se observa el registro de terremotos y tsunamis acontecidos
durante el periodo considerado; se han superpuesto los terremotos que generaron
tsunamis o por lo menos de los que hay registros. La Figura.- 9-b muestra la
frecuencia de terremotos y tsunamis que se han registrado, dado que la
frecuencia de terremotos es alta y la frecuencia de tsunamis es baja, se considera
que los tsunamis acontecidos son consecuencia de terremotos con magnitudes

que exceden los 7 grados en magnitud.

Los terremotos estdn agrupados en el tiempo y espacio y son sobredispersos a la
ley de Poisson (Var(x) > E(y)). Existen numerosas metodologfas para tratar este
problema y desagrupar el catdlogo de terremotos, sin embargo, estas

metodologfas siguen reglas ad-hoc(Kagan, 2010).

Kagan, 2010 menciona que la distribucién Binomial Negativa ha sido usada para
aproximar el nimero de terremotos de un catdlogo que presenta una varianza
més grande que la ley de Poisson, resultado de la naturaleza del proceso de

agrupacién descendiente de la ocurrenciade terremotos.

En este trabajo se realiz6 la desagrupacién del registro de terremotos para
estimar el nimero de terremotos principales dentro del periodo de tiempo
considerado. La distribucién de los terremotos subsecuentes y anteriores al
terremoto principal no forma parte de este estudio. Conociendo la estimacién de
los terremotos principales se determina a los grupos de terremotos acontecidos y
la ocurrencia de los grupos se aproxima mediante un proceso Poisson (Ogata,

1989) aun teniendo conocimiento que existe sobredispersiéon de los datos.

La distribucién de Poisson define la probabilidad de observar k eventos en un

periodo de tiempo como:

[ke—l

F0) =—
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Una propiedad de la funcién de probabilidad tipo Poisson es que su media y la
varianza son iguales, siempre y cuando / sea constante, / se propone como el

promedio de las tasas medias de terremotos por intervalo de tiempo (Az).

3.2.1 Desagrupacion del catidlogo de terremotos (1950 — 2015)

Para la desagrupacién del catdlogo de terremotos se siguié la metodologia
expuesta por Kagan y Knopoff, 1976, enla cual los grupos estén definidos por su
magnitud, sin embargo, la desagrupacién es estocdstica y depende en todo
momento de las simplificaciones que se hacen para tomar en cuenta las
conexiones de eventos de menor magnitud con los de mayor magnitud. En este
sentido, es complicado que exista concordancia entre las formulaciones tedricas y
los resultados empiricos, sélo similitudes entre el comportamiento de las

distribuciones pueden ser observadas (Kagan, 2010).

Las simplificaciones para desagrupar el catdlogo de terremotos son las

sigulentes:

% Un grupo o familia se define como los eventos en conjunto con terremotos
predecesores de menor magnitud, un terremoto principal y terremotos
posteriores de menor magnitud.

. : . , .

¢ La magnitud de los terremotos predecesores siempre serd ascendente y si
existe uno inmediato de menor magnitud se asocia directamente al
terremoto principal.

. . o : .

% Existe un terremoto principal que puede ser precedido por una secuencia

de terremotos de menor magnitud o bien no puede existir tal secuencia.

Existen terremotos posteriores (réplicas) del terremoto principal, siempre en
orden descendente en magnitud y cuando existe una secuencia de mayor

magnitud se asocia directamente al terremoto principal.
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La Tabla 1 muestra la frecuencia de terremotos dependientes y terremotos
principales, como terremotos dependientes se contabilizaron aquellos que se

definieron como terremotos anteriores a un principal y los posteriores a éste.

La Figura.- 10-a muestra la distribucién de no excedencia de terremotos
dependientes y la Figura- 10-b muestra las frecuencias de terremotos

dependientes para un mejor entendimiento de la Tabla 1.
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Figura.- 10 Distribucion de no excedencia de terremotos dependientes Frecuencia de

terremotos dependientes.

Tabla 1 Terremotos acontecidos en México de 1950 al 2015

Terremotos frecuencia Distribucién Distribucién
dependientes discreta acumulada
0 68 0.5037087 0.5037087
1 1 0.00740741 051111111
2 11 0.08148148 0.59259259
3 6 0.04444444 0.63703704
4 9 0.06666667 0.7037087
5 6 0.04444444 0.74814815
6 10 0.07407407 0.82222222
7 k] 0.02222222 0.8444 4444
8 4 0.02962963 0.87407407
9 3 0.02222222 0.8962963
10 4 0.02962963 0.92592593
11 1 0.00740741 0.93383833
12 ) 0.01481481 0.94814815
13 (0] (0] 0.94814815
14 1 0.00740741 0.95555556
15 1 0.00740741 0.96296296
16 ) 0.01481481 0.97777718
17 0 0 097777778
18 0 0 0.97777718
19 0 0 097777778
20 0 0 0.97777778
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Terremotos frecuencia Distribucién Distribucién

dependientes discreta acumulada
21 [0} (0] 0.97777778
22 [0} [0} 0.97777778
23 0 (0] 0.97777778
24 1 0.00740741 0.98518519
25 [ [ 0.98518519
26 ) (0] 0.98518519
27 [} 0 0.98518519
28 (0] 0] 0.98518519
29 1 0.00740741 0.99259259
30 1 0.00740741 1

3.2.2 Estimacion de la distribucion acumulada de ocurrencia de sismos

por zona

La ocurrenciade los terremotos y tsunamis, por sus caracteristicas, se subdividié
en 8 zonas (Figura.- 11), registrando s6lo aquellos eventos que se localizan sobre
la trinchera mesoamericana y donde el proceso de subduccién entre la placa de

Cocos y Norteamérica es considerablemente activo.
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Figura.- 11 Zonas sismicas determinadas a lo largo de la trinchera mesoamericana.

Después de definir las zonas, se registr6 en una tabla las frecuencias de

ocurrencia de terremotos y tsunamis segin el criterio de sobreelvacién mayor a
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0.1 m. para cada zona y finalmente se estimé su distribucién de probabilidad

acumulada (Figura.- 12-b).
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Figura.- 12 Distribucién empirica de tsunamis acontecidos por zona sismica.

De la base de datos del USGS, se tomaron todos los terremotos acontecidos en el
periodo de 1950 a 2015 y que su magnitud registrada sea mayor o igual a 5, el
umbral de 5 grados en magnitud se eligié porque los terremotos que estdn por
debajo del umbral no generan dafios estructurales ni sobreelevacién del mar
mayor a 0.1 m.. De los 539 terremotos en la Figura.— 13-a, se muestran la

distribucién acumulada y la frecuencia de los eventos segtin la magnitud.
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Figura.- 13 Distribucién empirica de los terremotos acontecidos en México por Momento

— Magnitud.

En cuanto a la ocurrencia de los tsunamis en el periodo de tiempo considerado, se
tienen registrados 18 tsunamis, todos generados por terremotos de magnitud

mayores o igual a 7 (Tabla 2).
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El periodo de 1950 a 2015 se subdividié en intervalos de 2500 dias, el valor del
intervalo se defini6 para registrar la ocurrencia de por lo menos un tsunami y asf
evitar tener intervalos sin evento. El periodo de 65 afos en dfas es equivalente a
23490 dfas. La media de tsunamis es 0.2769 Tsunamis/afio (aprox. 1 Tsunami

cada 4 anos).
En la Tabla 2 se muestran los tsunamis acontecidos.

Tabla 2 Registro de tsunamis en México.

Ano Mes Dia Hora Min Long Lat Mag Zona
1950 12 14 14 15 98 .22 16.48 75 5
1957 7 28 8 40 -99.09 16.5 7 4
1962 5 11 14 11 -99.74 17.2 7 5
1962 5 19 14 58 -99.73 17.2 7.2 5
1965 8 28 19 46 -95.87 16.3 7.8 6
1968 8 2 14 6 -97.74 15.6 7.3 5
1973 1 30 21 1 -108 18.48 7.5 2
1978 11 29 19 52 -96.59 16.01 7.8 6
1979 3 14 11 7 -101.28 17.81 746 3
1981 10 25 3 22 -102.08 18.08 7.3 3
1985 9 19 13 17 -102.53 18.2 8 3
1985 9 21 1 87 -101.65 17.8 7.6 3
1995 9 14 14 4 -98.6 16.8 74 5
1995 10 9 15 35 -104.21 19.05 8 1
1996 2 25 3 8 -98.07 15.97 7.1 6
2008 1 22 2 6 -104.1 18.77 7.6 2
2012 5] 20 18 2 -98.23 16.49 7.4 5
2014 4 18 14 27 -100.97 17.55 7.2 4

La Figura.- 14 muestra las distribuciones empiricas de la ocurrencia de tsunamis

e

cada 2500 dfas.
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Figura.- 14 Distribucién empirica de tsunamis ocurridos en México por intervalo de
tiempo.
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Para evaluar el peligro por tsunamis se llevé a cabo un estudio probabilistico. El
analisis probabilistico por peligro de tsunamis (PTHA, Probabilistic Tsunami
Hazard Assesment) por sus siglas en inglés, es una metodologia que integra
modelacién numérica de tsunamis y técnicas estadisticas desarrolladas para
evaluar el peligro por sismos (PSHA, Probabilistic Seismic Hazard Assesment).
La limitacién de este estudio recae en que no se modeld la inundacién tierra
adentro por el efecto del tsunami y sélo se considera la sobreelevacién del mar
frente a la costa. La metodologia presentada en este estudio. Originalmente
Cornell, 1968 desarroll6 la metodologia (PSHA) para evaluar el riesgo por sismo
para una regién, posteriormente Lin y Tung, 1982, Rikitake y Aida, 1988 y
Downes y Stirling, 2001 modificaron PSHA para desarrollar la metodologfa
PTHA.

Para aplicar la metodologfa PTHA en la costa del Pacifico mexicano es necesario
crear un érbol 16gico, posteriormente mediante la técnica de Monte Carlo se
amplia el registro de tsunamis, el periodo de ampliacién se limita segtin los
recursos computacionales disponibles. Para esta tesis el periodo de tsunamis se
amplié con 5 000 tsunamis (eventos) espaciados segin la media de tsunamis de
8.61 tsunamis/afno por serie. Mediante la técnica de Monte Carlo se simularon

350 series de datos sintéticos.

Al crear el arbol 16gico se definieron los escenarios de los sismos que segin la
dindmica de las placas tecténicas representarian los casos mas desfavorables y
que generan tsunamis dentro de las 8 zonas sismicas sobre la trinchera
mesoamericana segin su distribucién empirica. Se propusieron 142 sismos
(Tabla 8) para ser modelados mediante el médulo GeoClaw del programa

Clawpack4.6.3 (LeVeque, 2011).

De las 142 simulaciones de los sismos que generan tsunamis se filtraron aquellas
localidades que registraron una sobreelevacién frente a la costa mayor o igual a
10 cm, con el objetivo de considerar aquellas localidades que se encuentran

expuestas a tsunamis.
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Tabla 3 Sismos que generan tsunamis modelados.

Zona M. # Zona M. # Zona M. # Zona M. #
S. Sismos S. Sismos S. Sismos S. Sismos
1 7.56 21 1 718 18 1 8.03 8 1 8.13 7
2 7.56 11 2 7.73 8 2 8.038 3 2 8.13 2
3 7.56 8 3 718 8 3 8.03 3 3 .18 2
4 7.56 11 4 7.73 8 4 8.03 3 4 8.13 2
5 7.56 13 5 718 10 5 8.03 3 5 8.13 3
6 7.56 15 6 7.73 12 6 8.03 5 6 8.13 4
7 7.56 5 7 718 12 7 8.03 7 7 8.18 6
8 7.56 9 8 7.73 9 8 8.03 4 8 8.13 3

Ocurrencia de tsunami  Zona sismica Magnitud del sismo,~ Estimafci()n de sobreelevacion

PM >7le™) = 075 si \\/
PM >7|e™) < 075 noJ \
8

5

7.56
1.73
8.03
8.13

rente a la costa

Figura.- 15 Diagrama de 4rbol lé6gico disefiado para obtener la probabilidad conjunta de

la ocurrencia de tsunami dado la ocurrencia de un evento Poisson (terremoto mayor a 7

de Momento magnitud).

El 4rbol 16gico puede ser usado para evaluar la incertidumbre que existe dentro

del estudio probabilistico de peligro por tsunamis (Annaka, Satake et al., 2007).

Dos tipos de incertidumbre son consideradas, epistémica y aleatoria. La

incertidumbre aleatoria es aquella debida a la naturaleza de ocurrencia de los
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terremotos y sus efectos. La incertidumbre epistémica es debida a la falta de

conocimiento de los terremotos, la falta de datos entre otros.

La Figura.- 15 muestra el arbol 16gico que se cre6 para realizar las 350 series

sintéticas que contienen 5000 eventos.

3.2.3 Sobre la generacién de la magnitud, el espaciamiento entre

tsunamis y la zona sismica donde se origina el sismo.

3.2.3.1 Espaciamiento entre tsunamis

Como punto de partida se tiene el drbol légico para simular las 850 series, que
significa obtener el epicentro del sismo que generard tsunami y que finaliza con

la modelacién del médulo GeoClaw.

La ocurrencia de tsunami sigue aproximadamente una distribucién tipo Poisson

si se aceptan las siguientes propiedades.

e En un lapso arbitrariamente seleccionado, el nimero de tsunamis que
ocurre es independiente del que se presentaen todos los demas lapsos que

no tienen algiin punto en comun.

e La probabilidad de ocurrencia de un niimero dado de tsunamis es la misma

para todos los intervalos de tiempo de la misma longitud.

e La probabilidad de que ocurran dos o mas eventos en un lapso

seleccionado es muy pequeiia.

e En el caso de lapsos muy pequefios, la probabilidad de ocurrencia de un

tsunami es proporcional a la longitud del intervalo.

e El nimero de tsunamis (N) que ocurren en un intervalo dado
([ ty.ty+t ]) es completamente independiente de la magnitud de cada

tsunami.
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El lapso entre tsunamis sigue una distribucién exponencial, cuya funcién de

distribucién es de la forma:

_ N
FF)=1—efyl=2

donde:

N Numero de tsunamis,

T Longitud del registro en afios.

El espaciamiento se realiza de la siguiente manera:

1. Se genera un nimero aleatorio con distribucién uniforme entre 0y 1

(ua) el cual se iguala a Fr(t).

u,=1—e"

2. Se despejael valor de t

1
t= Tln[l —U,)

El ntimero de lapsos generados, #, dependerd del tamario del registro que se desee

obtener.

3.2.3.2 Origen del sismo que genera tsunami

Para determinar la zona sismica donde se origina el sismo, se recurre a la curva

empirica de la Figura.- 12a, y se procede de la siguiente manera:

1. Se genera un nimero aleatorio con distribucién uniforme entre 0 y 1 (va)
el cual se busca en qué intervalo se encuentra y que corresponde a una de

las ocho zonas sismicas.

En este apartado se ha determinado si ocurre un sismo, su espaciamiento y la

zona sismica.
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3.2.3.83 Magnitud del sismo que genera tsunami

La magnitud del sismo que genera un tsunami se determiné mediante la
distribucién modificada de Gutemberg — Richter (Vere-Jones, Robinson et al.,

2001).

F(M) = (M./M)Fexp[M, — M /M]

Dénde
p=2/3 Kagan 1997, 1999.

M, = limite inferior del momento magnitud del sismo generador de tsunami, para

esta tesis se determin6 como 7.183.

M. = limite superior del momento magnitud del sismo generador de tsunami,

para esta tesis se determiné como 8.56.

1. Se genera un nimero aleatorio con distribucién uniforme entre 0 y 1 (%)

el cual seiguala a F(M).

En la Tabla 8 se describen los 142 sismos que representan las condiciones mas
desfavorables para generar tsunamis frente a la costa del pacifico mexicano. Se
encuentran distribuidos en las ocho zonas sismicas por magnitud y nimero de
sismos, a cada sismo por zona se le asigné la misma probabilidad y de esta
manera se genera un nimero aleatorio entre O y 1 que se relaciona con el sismo

de la zona sismica dado una magnitud.

3.3 Resultados, peligro por tsunamis en la vertiente del Pacifico

mexicano

Las curvas de peligro obtenidas para los estados, son resultado de realizar una
integracién sobre las incertidumbres aleatorias, mediante la técnica de

Montecarlo.
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La Figura.- 16 muestra los tsunamis acontecidos seglin una serie sintética, para
el estado de Chiapas. El célculo del periodo de retorno se estimé tomando el

tiempo promedio de la ocurrencia entre cada tsunami.
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Figura.- 16 Resultado de una serie sintética, simulada mediante la técnica de Montecarlo

para estimar la ocurrencia de tsunamis del estado de Chiapas.

La siguiente tabla (Tabla 4) muestra los resultados del periodo de retorno, de las

10 primeras series sintéticas.

Tabla 4 Periodo de retorno de las 10 primeras simulaciones de Montecarlo, del estado de

Chiapas

T p=1/T 1-p
151.681177 0.006593 0.993407
188.336326 0.007229 0.992771
139.492651 0.007169 0.992831
129.116785 0.007745 0.992255
185.402759 0.007385 0.992615
187.795656 0.007257 0.992743
118.771390 0.008420 0.991580
182.300858 0.007559 0.992441
171.807959 0.005820 0.994180
182.527109 0.007546 0.992454
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La probabilidad anual de ocurrencia de un tsunami se estima como el inverso del
periodo de retorno (p=1/T). La probabilidad acumulada de que ocurra un
tsunami en los préximos afios (o el préximo afio) se calcula como el producto de
las probabilidades (1-p). También se debe considerar que la ocurrencia del suceso

s6lo se producird unavez en el periodo de tiempo considerado.

Tabla 5 Probabilidad de ocurrencia de un tsunami en un periodo de tiempo, para la

primera simulacién de Montecarlo del estado de Chiapas.

ANO P=(1-p)™ 1-P
0 1 0.000000
10 0.935994 0.064006
20 0.876085 0.123915
30 0.820011 0.179989
40 0.767525 0.232475
50 0.718399 0.281601
60 0.672417 0.327583
70 0.629379 0.370621
80 0.589095 0.410905
90 0.551389 0.448611
100 0.516097 0.483903

La columna 3 de la Tabla 5 es la estimacién de la probabilidad de que ocurra un

Tsunami segtin el afo dela columna 1.

De las 350 series sintéticas cada una presenta un periodo de retorno, por eso se
consider¢ calcular los intervalos de confianza al 95 % del periodo de retorno y de

la probabilidad acumulada de que ocurra un tsunami en cierto periodo de tiempo.

El concepto de intervalo de confianza se caracteriza por estimar un intervalo de

valores en el cual se encuentra cierta parte de la poblacién incluida la media.

Considerando la distribucién Normal estandar, el nivel de confianza al 95 % es:

X_.Iu' —
—1.96 = — VN =< 1.96
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La probabilidad conjunta de que ocurra un tsunami y que genere una

sobreelevacion frente a la costa se presentaen las siguientes figuras.
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Figura.- 17 Curva de probabilidad de ocurrencia de un tsunami en los préximos afios y
probabilidad conjunta de sobrelevacion frente a la costa Vs magnitud del sismo, para el

estado de Chiapas

Para el estado de Chiapas, la Figura.- 17 describe graficamente el peligro por
tsunamis, se puede observar que la probabilidad de que ocurra un tsunami en los
proximos afios es relativamente baja, pero en la medida que se incrementan los
afnos, se afirma la ocurrencia del evento. Ante la posible ocurrencia de un tsunami
generado por sismos mayores a 7 grados en escala de Richter, se puede observar
que la sobreelevacion frente a la costa es cercana al metro de altura cuando se
modelaron los sismos mayores a 8 grados en escala de Richter. En este trabajo
no se consideré el run-up y no se puede inferir hasta que cotas topogréficas del

estado de Chiapas se pudiera propagar el metro de sobreelevaciéon frente a la

50



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla
I ———————

costa, sin embargo, el objetivo principal de la tesis si se cumple porque a gran

escala es posible inferir el grado de peligro al que se encuentra expuesto el estado

de Chiapas, que en comparacién con el resto de los estados frente a la trinchera
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de Mesoamérica el peligro es menor.
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Figura.- 18 Curva de probabilidad de ocurrencia de un tsunami en los préximos afios y

probabilidad conjunta de sobrelevacion frente a la costa Vs magnitud del sismo, para el

estado de Nayarit

En el caso del estado de Nayarit, que es el otro extremo de la trinchera de
Mesoamérica (Figura.- 18) es posible observar que la ocurrencia de tsunamis que
pueden incidir sobre las costas del estado es muy similar al estado de Chiapas y
que entre mas amplio sea el tiempo a considerar, la ocurrencia del evento es mas
probable. En cuanto a la sobreelevacion frente a la costa, en el estado de Nayarit

las que rondan los 2 metros de altura son consecuencia de sismos mayores a los 8
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grados Richter, aunque la probabilidad es baja debido a la actividad sismica de la

Zona.
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Figura.- 19 Curva de probabilidad de ocurrencia de un tsunami en los préximos afios y
probabilidad conjunta de sobrelevacion frente a la costa Vs magnitud del sismo, para el

estado de Guerrero

El estado de Guerrero se localiza al frente de la regién sismica mas activa de la
trinchera de Mesoamérica. Como se observa en la Figura.- 19, la probabilidad de
que ocurra por lo menos un sismo y que genere un tsunami es alta si se
consideran los préximos 50 afnos. As{ mismo la sobrelevacion frente a la costa es
mayor cuando los sismos que generan tsunamis exceden los 8 grados en escala de
Richter. El conjunto que conforman los estados de Guerrero, Michoacan, Jalisco
y Colima son los que se localizan en la zona sismica més activa de México y, por
lo tanto, donde los tsunamis adquieren una probabilidad alta de ocurrencia con

una alta exposicién al peligro.
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4 Peligro por Nortes, Huracanes y Tormentas Tropicales

en las costas de la Republica mexicana

4.1 Introduccion

Los huracanes que se forman en el Océano Pacifico son meteoros organizados y
compactos que se forman en los océanos tropicales alrededor de un centro de baja
presién barométrica, generando rotacién en sentido antihorario (ciclénico) en el
hemisferio norte. La escala Saftir-Simpson define la nomenclatura de estos
meteoros, que se basa en su intensidad. Se tiene registro que la generacién de
tormentas y ciclones tropicales comprende el periodo de finales de mayo al inicio
de noviembre, en México durante los meses de julio, agosto, septiembre y
octubre se han presentado los huracanes de mayor intensidad y que han resultado

SEr muy Severos paralas costas mexicanas.

Los nortes son frentes frios causados por aire polar que viaja del Norte hacia el
Sur, la incidencia de los nortes en el territorio mexicano comprende los meses de

noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril.

La caracterizacién del oleaje generado por estas tormentas permite reconocer los
patrones que se presentan en un periodo de tiempo ademds de describir al oleaje
como un peligro para el litoral, dado que el oleaje es una fuente de peligro que se
propaga por los océanos e incide en el litoral modificando su forma ya sea debido

a un proceso de erosién o de acumulacién de sedimento.

En esta tesis los datos de oleaje obtenidos, son el resultado de un re-analisis del
clima maritimo de la Republica mexicana realizado en el Instituto de Ingenierfa
de la UNAM (Ruiz-Martinez, Silva-Casarin et al., 2009). Los modelos que se
usaron para el re-analisis son el Wave Model (WAM) que resuelve la ecuacién de

transporte de energfa y el modelo de prediccién de oleaje con viento ciclostroéfico
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(Hurac). La malla de calculo comprende el Golfo de México, el Mar Caribe, el

Pacifico mexicano y el Mar de Cortés.
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Figura.- 20 Regiones del litoral mexicano, tomado de Silva-Casarin, Villatoro-Lacouture

et al,, 2011.

Para esta tesis se consideran los datos de las celdas que corresponden al litoral
mexicano de las vertientes del Océano Pacifico y del Océano Atlantico. Y se toma

en cuenta la regionalizacién de (Ortiz-Pérez y Lanza-Espino, 2006).

4.2 Metodologia, Teoria de Valores Extremos, Picos sobre un

umbral (POT)

Para modelar los valores que se separan mucho de la media con baja probabilidad
de ocurrencia surge la teorfa de valores extremos. Los valores que son muy altos
o muy bajos son de gran interés porque se traducen en pérdidas o ganancias, tal
es el caso del andlisis hidrometeorolégico que se presenta en esta tesis que
considera la altura de ola frente a la costa ya sea por tormentas tropicales,

huracanes o nortes.
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La teorfa cléasica de valores extremos se basa en la distribucién de valores limite
identificada por Fisher y Tippett, 1928, la tipica aplicacién consiste en ajustar los
valores anuales maximos de una serie a la distribucién de Gumbel (Gumbel,

1958).

La utilizacién de los Picos sobre un umbral es una metodologfa que ha sido de
amplio interés y aplicacién en la hidrologfa durante los ultimos 40 afios. La
metodologfa consiste en ajustar un modelo estocastico a cualquiera de los valores
que exceden un umbral, entre los trabajos que marcaron la pauta para establecer
como metodologia a Picos sobre un umbral se encuentran Todorovic y

Zelenhasic, 1970 y Todorovic y Rousselle, 1971.

Los modelos mas simples de excedencias sobre un umbral se basan en un proceso
Poisson de excedencias en el tiempo, combinado con excesos independientes

sobre el umbral de magnitud (Davison y Smith, 1990).

La metodologfa usada en esta tesis para el anélisis de valores extremos de altura
de ola es Picos sobre un umbral (POT por sus siglas en inglés). Los Picos sobre
un umbral consiste en registrar los valores que exceden un valor mayor a la
media durante un periodo de tiempo, por ejemplo un mes o meses, segin la
disponibilidad de datos. Al valor establecido que deben exceder los valores para

ser registrados se le llama umbral.

La distribucién Generalizada de Pareto se asocia a la metodologfa Picos sobre un

umbral.

. 1— (1 +ex) 15, g+ 0
HE[x}—{ 1—e™* £+ 0

SixZ0parag=Z0;0=x=—1/gparac <0y

o, x =0
Hftx)_{ 1, x=—1/¢
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para £ < 0 en el altimo caso.

La seleccién de un umbral para registrar los eventos extremos, es una manera de
balancear el registro con la varianza ya que un umbral alto significa tener un
ntmero menor de extremos. Un umbral bajo significa no registrar los valores

extremos representativos de la muestra.

En esta tesis la eleccién del umbral varfa segtin la regién del litoral mexicano es
decir si la regién se localiza en la vertiente del Pacifico o del Atldntico. Cada
regiéon contiene cierto nimero de celdas con la informaciéon del oleaje para un
periodo de 60 afios y su orientacién varfa segiin la extensién que posee. Para
elegir un umbral representativo de cada regién, se agruparon las celdas que

mantienen una orientacién similar.

13 T T T
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Figura.- 21 Serie de oleaje correspondiente a la regiéon 12, celda (-95.5W, +15.75N),

valores de H..y umbral propuesto.
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Ruiz-Martinez, 2010, define como umbral el valor 1.5 de la altura de ola

cuadratica media (H,,;), Gonzélez-Garcfa, 2014 realiza un andlisis de la elecciéon

del umbral considerando 1.5 veces la altura de ola cuadrética y concluye que la
elecciéon del umbral no es la adecuada debido a que sub-estima los valores

extremos. En esta tesis el umbral se define como 2.8H,,,. y los valores que

exceden el umbral se proponen como valores extremos (Figura.-21).

Para considerar evento extremo a una tormenta, debe mantener durante 24 horas
una excedencia del umbral en el caso de tormentas tropicales y huracanes que se
presentan en los meses de Mayo a Noviembre. En el caso de nortes la duracién es

de 12 horas.

4.3 Resultados, Peligro por tormentas tropicales, huracanes y

nortes

En este apartado es posible reconocer el peligro al que esta expuesto el litoral
mexicano en las vertientes del Pacifico como del Atlantico debido a la presencia

de tormentas tropicales, Huracanes y Nortes.

México, como se ha mencionado antes, es paso de fenémenos de baja presién que
se denominan tormentas tropicales o huracanes segtn la velocidad del viento y
de acuerdo con la escala Saffir-Simson. Las masas de aire polar también cruzan
por el territorio mexicano, esto demuestra porque el interés de reconocer el
peligro y de estimar las alturas de ola asociadas a un periodo de retorno segtn la

region del litoral del Pafs.

La regiéon 14 (Figura.- 22), se localiza en la vertiente del Pacifico en la frontera
sur del pafs y en términos politicos corresponde al estado de Chiapas. Esta region
tiene una gran influencia de tormentas tropicales y huracanes que, para un

periodo de retorno de 100 afios, el valor de ola asociado es cercano a los 8 m.
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Figura.- 22 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién

14.

Para el periodo de nortes la regién 14 tiene una altura de ola cercana a los 2.4 m,
para periodos de retorno de 50 y 100 afios que se pueden considerar paraevaluar

el peligro a gran escala.

La regiéon 12 es la mas extensa del litoral mexicano, se localiza en la vertiente del
Pacifico. La Figura.- 23 corresponde a los estados de Jalisco y Nayarit, en esta
subregién cada afio son recurrentes las tormentas tropicales y los huracanes,
considerando un periodo de retorno de 100 afios el valor asociado a la altura de
ola es préximo a los 12 m, lo cual representa un peligro alto para esta subregion.

La altura de ola por nortes también tiene peligro considerable para esta region.
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Figura.- 23 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién

12h.

La regiéon 9b (Figura.- 24)que se localiza en el Golfo de California, es de las
regiones que presenta menores alturas de ola para periodos de retorno de 50
afos, las tormentas tropicales y huracanes tienen poca incidencia sobre esta
regiéon ademds que la Peninsula de California acttia como una barrera. Para la
temporada de Nortes la subregién se ve afectada, tanto que las alturas de ola
alcanzan alturas de ola cercanas a los 3.5 m. El peligro en esta subregiéon es
menor para la temporada de tormentas tropicales y huracanes, no asi para la
temporada de nortes que es mayor; si se compara con otras regiones del Pacifico

mexicano.
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Figura.- 24 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién

9b.

La subregién 6f (Figura.- 25) presenta alturas de ola menores a las demaés
regiones del Pacifico mexicano para la temporada de tormentas tropicales y
huracanes; sin embargo en el periodo de nortes las alturas de ola llegan a ser

altas en comparacién con el Pacifico central mexicano.

Las figuras que se presentan en este apartado tienen el objetivo de ilustrar la
metodologia propuesta para ajustar los valores extremos de datos de altura de
ola en temporada de tormentas tropicales y de nortes. Se ha elegido la
distribucién generalizada de Pareto porque es conocida como la Funcién de
distribucién de excesos, ya que reduce el espacio muestral a aquellos valores que

sobrepasan el umbral definido. En general la distribucién generalizada de Pareto
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es una buena herramienta para ajustar los valores extremos de la base de datos

de la vertiente del Pacitico mexicano, también la eleccién del umbral es adecuada.

La vertiente del pacifico esta dividida en 5 regiones que a su vez también se
subdividieron segun la orientacién de la costa y el ajuste de los datos con la

distribucién de Pareto sea adecuado.
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Figura.- 25 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién

6f.

La vertiente del Atlantico también tiene presencia de tormentas tropicales,
huracanes y nortes, la subregién 1a (Figura.- 26), politicamente localizada en el
estado de Tamaulipas con periodos de retorno de 50 y 100 afos presenta una ola
asoclada cercana a los 12 metros de altura. Los nortes también representan una
tuente de peligro dado que las alturas de ola asociadas para los periodos de

retorno de 50 y 100 afios rebasanlos 5 metros de altura.
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Figura.- 26 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 1

a.

El caribe mexicano es representado en la Figura.- 27, de la cual se puede concluir
que para el periodo de tormentas tropicales y huracanes la regién es totalmente

afectada con alturas de ola mayores a 14 metros

El periodo de nortes también es considerable. Es importante reconocer que para
completar el estudio es necesario evaluar las condiciones de la costa, la manera en
que el peligro se puede propagar y las consecuencias de que el peligro incida con

clerta magnitud.
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Figura.- 27 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién

4a.

El tiempo de duracién de un evento, ya sea norte o tormenta tropical es
importante porque la altura de ola se mantiene por arriba del umbral propuesto
durante un periodo de tiempo (horas) de esta manera se puede llegar a
caracterizar el peligro en una resolucién mayor al estimar valores como el run-up
que es un valor importante para zonas costeras vulnerables a inundarse. También
con la duracién para cada evento se puede estimar la energifa de las tormentas si
consideramos el periodo del oleaje. En esta tesis se reconoce la importancia de la
duracién; sin embargo dado la resolucién del estudio sélo se considera para

reconocer si el evento se puede considerar extremo.
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5 Peligro por Lluvias en las cuencas costeras de la

Republica Mexicana.

5.1 Introduccion

Aunque no es lo comin, se ha incorporado el efecto de las precipitaciones en
virtud que normalmente los causes de los rios son una fuente de sedimentos y
nutrientes muy importante, particularmente cuando se presentan avenidas de
gran envergadura. Los fenémenos hidrometeorolégicos de temporada o
episédicos son una fuente de peligro cada aflo. Como ya se ha dicho el territorio
mexicano es paso de huracanes y/o tormentas tropicales durante los meses de
mayo a noviembre y en los meses de diciembre a abril se presentan frentes frios.
Al seguir su trayectoria por el territorio mexicano, dichos fenémenos inciden
sobre las cadenas montafiosas, provocando lluvias que en ocasiones llegan a ser

severas, ademds de escurrimientos que descargan en el océano.

Para realizar el estudio de las lluvias, en esta tesis se considera como unidad a la
regiéon hidrolégica que propone CONAGUA y se subdivide por cuenca,
considerando que este estudio es a gran escala y que la unidad minima a

considerar es la cuenca hidrolégica.

Los datos de precipitacién se descargaron de la base de datos http://clicom-
mex.cicese.mz/, la cual es de acceso libre y cuenta con la informacién de mas de 25
y menos de 25 afios efectivos de las estaciones climatolégicas de toda la
Republica. Algunas estaciones climatolégicas tienen “huecos” en la informacién y
aunque no es necesario rellenarlos, en esta tesis se estimaron los registros
anuales de las estaciones con datos faltantes aplicando un método de
interpolacién para estimar los registros mensuales desde 1949 hastael 2012. La

mayorfa de los métodos requieren de la informacién de las estaciones
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climatolégicas préximas a las que no tienen informacién y sélo difieren en el

grado de complejidad.

5.2 Metodologia

5.2.1 Métodos de Interpolaciéon, para estimar datos faltantes en

Estaciones Climatol6gicas

5.2.1.1 Método del promedio aritmético

En este método se promedian los valores de la precipitacién de las estaciones

circundantes y se aplica este valor a la estacién con datos faltantes.
P, =YL a;P; riia;

P;=precipitacién dela estacion i.

a;=tactor de contribucién de la estacion 1.

5.2.1.2 Método del radio normal

Si cualquiera de las estaciones vecinas tiene una precipitacién anual normal
excediendo del 10%, entonces el método del radio normal puede ser usado. Este
método pesa o contrasta el efecto de cada estacién vecina; es uno de los mas

simples y de amplio uso.

P—l(N""'P Ny +N""'P)
x_aﬁll N_Zz Em

F;= precipitacion de la estacion i.

N;= precipitacién normal anual de la estacién i.
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5.2.1.3 Método de Ia distancia inversa

Se estima el peso de las estaciones vecinas con base a sus distancias respecto a la

estacion con datos faltantes.

El peso de cada estaciéon se estima como:

Y
i; = Diz
© XN, 1/D?
N
P.= Z a;P;
i=1

5.2.1.4 Método Estacion — Afio

Este método combina los registros de un nimero de estaciones en un solo

registro, los registros deben corresponder al mismo o diferente periodo.
El método estacion afos deberd satisfacer las siguientes restricciones:

a) Los registros deberdn ser independientes

b) El area de los registros serd meteorolégicamente homogénea, (un
indicador de la homogeneidad es que las precipitaciones anuales sean
semejantes)

c) La distribucién de las frecuencias deberd ser similar en todas las

estaciones

5.2.1.5 Método de regresion lineal nuiltiple

Se consideran los valores de las estaciones préximas a la estacién con datos

taltantes. La interpolacién es una combinacién lineal de las estaciones vecinas

mas un término independiente.

FZbn+b1*xl+bz*xZ+"'+bﬂ*xﬂ+j
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Los coeficientes se estiman de manera que la suma de los cuadrados entre los

valores de las estaciones con datos y los valores interpolados sea minima.
También se puede escribir en forma matricial.

V=X+B+]

5.2.2 Interpolacion de datos faltantes de las estaciones climatolégicas

de la Republica mexicana

La interpolacién para estimar datos faltantes es muy importante, ya que se
pueden tener registros bastante amplios, como es el caso de la red de estaciones
climatolégicas de la Reptblica mexicana. En esta tesis se hace uso del método de
las distancias inversas, pero con la modificaciéon realizada por Ahrens, 2005, que
en vez de considerar la distancia geografica aplica lo que llama una distancia
estadistica de tal manera que se densifica la disponibilidad de informacién de la
red de estaciones climatolégicas. El método de interpolacién modificado por

Ahrens, 2005 es el siguiente:

T
Yoa = %;([Pm _mﬂ)_ [Pm _ma})z

T Tamario de la serie de tiempo
m promedio de las precipitaciones por estacion, solo considerando los dias
con lluvia

Solo los dfas t con precipitacion en las dos estaciones 0 y & son considerados.

68



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla

Wy = 1:'(]”(12&

Para determinar qué estaciones son homogéneas entre si y poder realizar la
interpolacién, en esta tesis de manera original se han propuesto cuatro

parametros que deben cumplir las estaciones,

e Que las estaciones se encuentren dentro de un radio de 150 km
e Que el desnivel topografico entre estaciones no exceda los 50 m
e Que el coeficiente de correlacién R? sea mayor o igual a 0.7.

Sxy L -0y -7

Sy Jz;;{xf _R? JE;—"Ll{}:- )2

r

e Que la diferencia de los coeficientes de variacién entre la estacién con

datos faltantes con la estacién propuesta, seamenor o igual a 0.3.

a
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Figura.- 28 Estaciones climatolégicas activas durante los afios 1949, 1984 y 2012 en el

territorio mexicano.

Finalmente, para obtener los archivos raster interpolados por mes para el
periodo de 1949 a 2012, se us6 el SIG de acceso libre GRASS GIS 7, disponible
en la pagina https://grass.osgeo.org/.

5.3 Resultados, Peligro por lluvias

La caracterizacién del peligro por lluvias consisti6 en estimar el valor méximo de
lluvia precipitada por mes para las cuencas que conforman las regiones
hidrolégicas y empleando la metodologia de maximos por bloques para ajustar a
una distribucién de valores extremos y de tal forma obtener los valores asociados

de precipitacién acumulada segin el periodo de retorno.
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Figura.- 29 Localizacién en el territorio mexicano de la regién hidrol6gica 1.
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Figura.- 30 Ajuste de eventos extremos a una distribucién generalizada de valores extremos, region hidrol6gica 1.

72



Programa de Maestrfa y Doctorado en Ingenierfa UNAM Miguel A. Delgadillo Calzadilla

REGION HIDROLOGICA 19

~120°  -115°
35" TN

== T R ==
s - N
K - N
30°
25° .
5 ‘,
\aT/ e
20° D R B
': '&'a”'f‘ ¥ 67 ‘,
i X

15°

10

Figura.- 31 Localizacién en el territorio mexicano de la regién hidrolégica 19.
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Figura.- 32 Ajuste de eventos extremos a una distribucién generalizada de valores extremos, region hidrolégica 19.
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REGION HIDROLOGICA 23
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En la Figura.- 80 que corresponde a la regién hidrolégica nimero 1, se puede
estimar que esta regiéon incrementa los valores para cada periodo de retorno en
los meses de enero y octubre que son los meses en que los huracanes, tormentas
tropicales y nortes afectan a la regién hidrolégica; sin embargo dichos valores
son relativamente bajos lo cual hace pensar que estas zonas son demasiado secas,
influyendo bastante en el tipo de ecosistema costero que se pudiera presentar
ademas de las fuentes de sedimento. En esta regién y extendiéndose a gran parte
de la peninsula de Baja California los rios son episédicos es decir cuando llueve
puede precipitarse una gran cantidad de lluvia en un solo dfa y parte del afio

estan secos.

De la Figura.- 82 de la regién hidrolégica 19 se puede observar que los meses de
mayor precipitacién corresponden a la temporada de tormentas tropicales y
huracanes, siendo septiembre el mes con mayor precipitacién acumulada y con el
mayor numero de inundaciones de esta regién. En temporada de nortes
propiamente en invierno la precipitacién en esta region es baja, lo cual representa

al periodo de secas y estiaje de la regién.

La region 23 (Figura.- 34) también es severamente influenciada por la presencia
de tormentas tropicales y huracanes, siendo los meses de mayo a octubre los que
tienen una mayor precipitacién acumulada por mes, en los meses de octubre a
noviembre por la influencia de los frentes frios en la regién las lluvias también
son significantes, de diciembre a abril es la temporada de estiaje que representa el

periodo con las precipitaciones acumuladas por mes mas bajas.

México, al estar situado entre las latitudes Norte 10 y 85°, experimenta un clima
tropical principalmente en las latitudes menores a los 23.5°. La influencia de las
estaciones climdticas en la precipitacién distingue entre la temporada de sequias
y de lluvias, lo cual es muy semejante en las latitudes menores a los 23.5°. En
temporada de lluvias, los escurrimientos pueden erosionar los suelos y descargar
al océano una gran cantidad de sedimento, tal como es el caso de las cuencas de la

region 23 (Figura.- 84) y que por las caracteristicas del suelo mayormente
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conformado por roca metamérfica, la erosién es mayor en la temporada de
lluvias. En el caso de la regién 19 (Figura.- 82), las cuencas son deformadas por

procesos de erosién y por la severa actividad de las placas tecténicas.
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Figura.- 35 Localizacién en el territorio mexicano de la region hidrolégica 25.
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En la regiéon 25 (Figura.- 36), la precipitacién en temporada de nortes es mayor
que en las regiones que estan por debajo del Trépico de Céncer, sin embargo, en
temporada de tormentas tropicales y huracanes la regién también tiene cierta

influencia, como sucede en las demas regiones del pafs.
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6 Consideraciones sobre el riesgo

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos de los peligros costeros

asociados a un periodo de retorno de 50 afios.

6.1 Vertiente Pacifico

6.1.1 Peninsula de Baja California

Con base a la regionalizacién de las costas mexicanas presentada en esta tesis, las
regiones 6, 7, 8 y 9 que corresponden a la peninsula de Baja California y las
regiones hidrolégicas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8 no existe registro de tsunamis de origen
local generados por terremotos con epicentro en la trinchera mesoamericana y
por lo tanto se puede despreciar tal peligro. El registro que se tiene de tsunamis

para esta region es por el efecto de tsunamis de origen lejano (Farreras, 1997).

Al considerar un periodo de retorno de 50 afios las sobreelevaciones frente a la
costa debido a nortes no exceden los 5.50 m. El valor de 5.50 m est4 asociado a la
regiéon 6, la cual se localiza al norte de la peninsula. El valor de 5.50 m se
considera alto para valores generados por nortes. La sobreelevacién debido a
tormentas tropicales y huracanes, considerando el periodo de retorno de 50 afios
en la parte sur de la regiéon en ocasiones es paso de tormentas tropicales y

huracanes y por lo tanto se presentan valores de hasta 10 m de altura.

En lo referente a peligro por lluvias, y considerando el periodo de retorno de 50
afos, la regién se considera seca ya que los registros de lluvias acumuladas por
mes apenas alcanzan los 500 mm. Durante los meses de invierno y verano, en

estos meses es posible registrar eventos episédicos con peligro de inundacién.
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6.1.2 Zona norte Pacifico (mar de Cortés)

Las regiones 9 y 10 comprenden los estados de Sonora y Sinaloa; de manera
semejante a la peninsula de Baja California estas regiones no se ven afectadas por
tsunamis de origen local, sin embargo, la sobreelevacién frente a la costa debido a
tormentas tropicales muestra un valor alto, de hasta 12 m para un periodo de

retorno de 50 anos.

6.1.3 Zona Centro y Sur Pacifico

La regién 11, en comparacién con las regiones de la peninsula de Baja California
y con las regiones de la zona norte Pacifico, presenta registros de tsunamis de
origen local que aumenta el valor de la estimacién total del peligro que esté
presente en la zona. Sino se toma en cuenta el efecto por tsunamis, el peligro por
tormentas tropicales y huracanes se puede considerar alto, ya que la
sobreelevacion frente a la costa llega al valor de 12 m para un periodo de retorno
de 50 afos. Las precipitaciones en el mes de septiembre y por influencia de las

tormentas tropicales, alcanzan valores acumulados de hasta 800 mm.

Las regiones 12, 13 y 14 por su ubicacién frente a la trinchera de Mesoamérica
son regiones con alta actividad sfsmica ademds de que son trayectoria de
tormentas tropicales y huracanes. El efecto de los nortes en estas regiones es

mayor en los estados de Michoacéan, Colima y Jalisco.

El estado de Guerrero donde se traslapan la regién 12 y la regiéon hidrolégica 21,

es el estado donde los peligros considerados en esta tesis tienen el valor més alto.
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6.2 Vertiente Atlantico

6.2.1 Golfo de México Norte

La regién 1 es trayectoria de tormentas tropicales y huracanes, el peligro se
considera alto ya que el valor de la sobreelvacién frente a la costa asociado al
periodo de retorno de 50 afios puede ser de 14 m. El peligro por nortes que tiene
un valor de 6 m, asociado al periodo de retorno de 50 aiios el cual se considera
alto en condicién de nortes. La precipitacién acumulada que se proyecta en los
escurrimientos hacia la costa tiene valores altos en los meses en los que hay

ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes.

6.2.2 Golfo de México centro y sur

En estas zonas que comprenden las regiones 2, 3, 4 y 5 son en las que el oleaje
representa un mayor peligro ya sea por tormentas tropicales, huracanes y/o
nortes, lo cual se debe a que es una zona tropical. La regién 4 que cubre la mayor
parte de la penfnsula de Yucatén es la regién que enfrenta los mayores peligros

considerando el periodo de retorno de 50 afios.

Finalmente es importante reconocer que los valores estimados de sobreelevacién
frente a la costa no son suficientes para representar el riesgo de las regiones ya
que se requiere de la evaluacién de la vulnerabilidad a gran escala para asignar

un indice que pueda ser representativo del riesgo.
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7 Conclusiones

En este trabajo se aborda el concepto de peligro a gran escala, en primera
instancia fue necesario caracterizar la repiblica mexicana para poder identificar
los ecosistemas costeros presentes a lo largo del litoral, posteriormente se
reconocieron los eventos externos que alteran sus condiciones y que presuponen

ser una alteracién a la resiliencia que poseen.

Una de las aportaciones principales de este trabajo son los resultados del analisis
estadfstico de la incidencia de tsunamis, extendiendo el registro de tsunamis con
series sintéticas aplicando simulaciones de Montecarlo y realizando modelaciones
numéricas con el médulo GeoClaw. El producto final del analisis estadistico es la
estimacién probabilistica del peligro debido a tsunamis de origen local para la
vertiente del Pacifico mexicano segin las ocho zonas propuestas. Trabajos
anteriores habfan contribuido en modelaciones numéricas mediante modelos
basados en la teorfa de Boussinesq, sin embargo, s6lo ampliaron el universo de
herramientas posibles para estimar el peligro por incidencia de tsunamis, en este
sentido este trabajo se apoya en los esfuerzos previos y va mas alld al aplicar una

metodologfa para estimar el peligro en términos probabilistas.

Durante la realizacién de esta tesis la disponibilidad de datos medidos antes de
1950, referentes a tsunamis, es escasa y los que se pueden encontrar son datos
cualitativos debido al origen (entrevistas con pobladores, marcas de inundacién
en construcciones, rocas y vegetaciéon), por tal motivo se decidi6 ampliar el
registro de tsunamis que estrictamente inicio en México después de 1952 cuando

se renovo la red sismolégica nacional.

Para la modelacién numérica se requiere de datos geométricos que estan
disponibles en las fuentes de datos, para la realizacion de esta tesis se

propusieron esos datos los cuales representan la condicién mas destavorable
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segliin la teorfa de dislocaciéon eldstica de placas y bien en este sentido no se
consideraron las geometrias de las fracturas reportadas, ya que los datos de las

geometrias difieren segtin la fuente de informacién.

De la estimacién del peligro por tsunamis locales para la vertiente del Pacifico

mexicano se concluye:

e La modelacién numérica de un tsunami depende de los datos geométricos
de las fallas, por lo tanto es necesario obtener datos geofisicos con una
menor incertidumbre paramodelar los eventos pasados.

e La simulacién de Montecarlo, es una herramienta ttil para ampliar el
registro de tsunamis porque considera la probabilidad conjunta de que se
generé un tsunami dado que se presenté un sismo mayor a 7 grados en
escala de Richter y que se encuentradentrode una delas 8 zonas.

e A pesar de que la ampliacién del registro se acoté a eventos de tipo
Poisson y en estricto sentido existe una sobredispersién de los datos
histoéricos, se puede estimar la ocurrencia de eventos catastréficos como
sismos y tsunamis y realizando un ntmero grande de simulaciones
(Montecarlo) es posible disminuir la incertidumbre y asf estimar el peligro
en términos probabilisticos.

e LEn esta tesis solo se considera el peligro por sobreelevacion frente a la

costa que no se debe confundir con el run-up.

Sobre el peligro por tormentas tropicales, huracanes y nortes, en esta tesis se
utiliz6 la metodologfa propuesta por el Grupo de Ingenierfa de Costas y Puertos
de la UNAM; ademas de los datos del re-analisis de clima maritimo (Ruiz-
Martinez, Silva-Casarin et al., 2009). La metodologfa propuesta se basa en el
método de Picos sobre un Umbral (POT por sus siglas en inglés) para obtener
los valores extremos de las series de oleaje de las celdas que conforman las

regiones del litoral mexicano.
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Del peligro por tormentas tropicales, huracanes y nortes se puede concluir lo

sigulente:

e La eleccién del umbral para obtener los valores extremos se puede realizar
graficamente con la varianza de los valores que exceden el umbral y
cuando los valores son estables se propone un rango para el umbral. En
esta tesis se opt6 por proponer el umbral como 2.4 veces el valor de la
altura de ola cuadratica media, logrando un mejor ajuste que el del umbral
gréfico,

e [Es posible determinar el grado de peligro con las curvas de periodo de
retorno contra el nivel de retorno.

e Para caracterizar el peligro debido a tormentas tropicales, huracanes y
nortes a gran escala fue necesario subdividir las regiones del litoral
mexicano, de esta manera se pudo estimar la curva del periodo de retorno
segin la orientaciéon de la costa, ademéds que se identificaron las
similitudes entre el nimero de tormentas que impactan cada sector de la

regién seglin su orientacion.

El peligro por lluvias se analiz6 a la escala de cuenca. Los datos de precipitacién
se descargaron de la base de datos de CICESE-CLICOM. El acceso a los datos es
libre y se pueden descargar sin complicaciones, para cada estacién de la republica
mexicana. Algunas estaciones no cuentan con informacién y fue necesario

completar el registro mediante una técnica estadistica.

Sobre el peligro por precipitaciéon se concluye lo siguiente:

e La técnica para completar el registro de datos faltantes es adecuada,
slempre que se cumplan con los parametros del coeficiente de variacion,
coeficiente de correlacién y las distancias en altitud y radio de cercanfa.

e LEs posible completar el registro con técnicas de tipo multivariable, sin
embargo, para la escala del estudio es suficiente con los valores de la

precipitacién de cada estacion.
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e Las regiones que estdn en latitudes inferiores a +23.5 presentan ciclos de
precipitacién para los meses influenciados por las tormentas tropicales y
huracanes y la temporada de estiaje se extiende desde el invierno hasta la
primavera que en algunas regiones la precipitacién llega a ser alta por la
influencia de los frentes frios. Las regiones que estdn arriba de la latitud
+28.5 presentan un ciclo de estiaje mas amplio, con lluvias en los meses
de diciembre a enero y con una minima influencia por las tormentas

tropicales y huracanes.

7.1 Futuras Lineas de Investigacion

Al concluir esta tesis quedan abiertas las siguientes lineas de investigacion:

e Modelar tsunamis de origen lejano, sobre todo de las zonas sismicas que
pudieran representar un peligro para las costas mexicanas.

e LEstimar el run-up, por la incidencia de un tsunami en las costas
mexicanas.

e Aplicar la metodologfa SPRC para cada regién costera y para los peligros
en esta tesis considerados y asf obtener una estimacién del riesgo.

e Modelar la marea de tormenta y estimar sus curvas de periodo de retorno
para cada region del litoral mexicano.

e Para estimar el peligro por tormentas tropicales huracanes y nortes, serfa
conveniente ajustar los datos a un modelo multivariable y de tal manera
caracterizar el peligro en términos del periodo del oleaje, la velocidad del
viento y la altura de ola.

e Con la informacién de precipitacién acumulada es posible realizar
estimaciones del sedimento que se descarga a las costas para las cuencas
costeras, lo cual permitirfa reconocer aquellas cuencas que presentan un

déficit de sedimento y estdn propensas a un problemade erosién.
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e La estimacién del peligro por sequias para cada regiéon costera es un punto

que también queda abierto como una linea de investigacion.
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REGION 10 b

Figura.- 49 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 10 b.
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Figura.- 55 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 7 a.
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Figura.- 57 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 7 c.
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Figura.- 58 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 7 d.
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REGION 7 e
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Figura.- 59 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 7 e.
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Figura.- 60 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 7 f.
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REGION 7 g

-115° -110°

Figura.- 61 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 7 g.
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Figura.- 62 Ajuste de eventos extremos a la distribucion generalizada de Pareto, regién 7 h.
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REGION 6 a

15

Figura .- 63 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regioén 6 a.

REGION 6 b
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Figura.- 64 Ajuste de eventos extremos a la distribucion generalizada de Pareto, regién 6 b.
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REGION 6 ¢
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Figura.- 65 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, region 6 c.
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Figura.- 66 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 6 d.
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REGION 6 e
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Figura.- 67 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 6 e.

REGION 6 f

Figura.- 68 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 6 f.
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REGION 5 Nortes
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Figura.- 69 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, region 5.
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Figura.- 70 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 4 a.
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REGION 4 b Nortes
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Figura.- 71 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 4 b.
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Figura.- 72 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 4 c.
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REGION 4 d
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Figura.- 73 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 4 d.
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Figura.- 74 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 4 e.
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REGION 4 f
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Figura.- 75 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 4 f.
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Figura.- 76 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 4 g.
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Figura.- 77 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 4 h.
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Figura.- 78 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 4 i.
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REG'ON 3 a Nortes
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Figura.- 79 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 3 a.
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Figura.- 80 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 3 b.
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15°

Figura.- 81 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, region 3 c.

Figura.- 82 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 2 a.
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REGION 2 b
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Figura.- 83 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 2 b.
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Figura.- 84 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 2 c.
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REGION 2 d

Figura.- 85 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 2 d.

REGION 2 e

Figura.- 86 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regién 2 e.
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Figura.- 87 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, region 1 a.
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Figura.- 88 Ajuste de eventos extremos a la distribucién generalizada de Pareto, regiéon 1 b.
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Figura.- 89 Ajuste de eventos extremos a una distribucién generalizada de valores extremos, region hidrol6gica 2.
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Figura.- 90 Ajuste de eventos extremos a una distribucién generalizada de valores extremos, region hidrolégica 3
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Figura.- 91 Ajuste de eventos extremos a una distribucién generalizada de valores extremos, region hidrolégica 4.
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Figura.- 118 Ajuste de eventos extremos a una distribucién generalizada de valores extremos, region hidrologica 29.
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Figura.- 115 Ajuste de eventos extremos a una distribucion generalizada de valores extremos, regién hidrologica 31.
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Figura.- 116 Ajuste de eventos extremos a una distribucion generalizada de valores extremos, region hidrologica 32.
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Figura.- 117 Ajuste de eventos extremos a una distribucién generalizada de valores extremos, region hidrolégica 33.
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