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INTRODUCCION

A la fecha, se han desarrollado a escala mundial tres diferentes tipos de modelos
numeéricos para la estimacién del oleaje en funcién de datos meteoroldgicos: de
primera, segunda y tercera generacion. La clasificacion de estos depende de la
forma como desarrollan el término fuente. Los modelos de primera generacion no
solucionan este término explicitamente, sino que la transferencia de energia de los
componentes no lineales est4 expresada dentro de los términos de generacion por
viento y disipacién por rotura. Los modelos de segunda generacion manipulan la
transferencia no lineal aplicando espectros de referencia (por ejemplo, JONSWAP
o Pierson - Moskowitz) reorganizando el término fuente sobre las frecuencias. Los
modelos de tercera generacion calculan de forma directa la transferencia de
energia entre componentes de oleaje; sin embargo, es necesario realizar
aproximaciones analiticas y numéricas para llegar a la solucion.

A pesar de que los modelos de primera y segunda generacién arrojan resultados
adecuados para diferentes condiciones de viento normales, subestiman los
eventos extremos. En cuanto a los modelos de tercera generacién, se tiene la
limitante que el recurso computacional es muy alto pero calculan directamente
todos los mecanismos de la evolucion del oleaje. La principal diferencia entre los
modelos de segunda y tercera generacion radica en que los ultimos solucionan la
ecuacion de balance de energia sin restricciones sobre la forma del espectro de
oleaje.

Los modelos numéricos de retroanalisis y prediccion de oleaje son considerados
en los ultimos afios como un instrumento de gran utilidad para suplir las carencias
gue se tienen en cuanto a las bases de datos de informacion de oleaje. Se ha
obtenido una apropiada y confiable base de datos de clima maritimo de todo el
litoral mexicano, por medio del retroanalisis de 60 afios (1948 - 2007).

En este trabajo se utilizO el modelo espectral de oleaje de tercera generacion
Wave Model (WAM) desarrollado por el grupo Wave Model Development and
Implementation Group (WAMDI), que se dio a la tarea de generar un modelo de
prediccién que describiera la evolucion del espectro bidimensional de oleaje sin
restriccion alguna. Debido a que los campos de viento disponibles para forzar el
WAM tienden a subestimar el valor de los vientos generados por eventos extremos
como son los huracanes, se aplica el modelo HURAC para corregir la
caracterizacion inicial generada por el WAM. El HURAC desarrollado por Silva et
al. (2005) realiza el calculo de los campos de presion, viento y oleaje. EI WAM
requiere de la batimetria de la zona y de los datos de viento. Con la informacién
necesaria se corrio el modelo en el cluster del Instituto de Ingenieria de la UNAM y
posteriormente a la informacion generada por el WAM se agrega la informacion
obtenida del HURAC. Para el Golfo de México se utilizd una malla de célculo de
871 celdas, mientras que el Pacifico consta de 1170 celdas.
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Con la serie de datos obtenida se llevo a cabo el analisis medio, extremal y de
tormentas para las vertientes atlantica y pacifica de México. El régimen medio
relaciona diversos umbrales del estado de oleaje con la probabilidad de que
dichos niveles no sean superados en un afio promedio para representar las
condiciones més frecuentes, puesto que su resultado es imprescindible para
estudios de dinamica litoral, explotacién de puertos y planificacién de obras. El
objetivo principal del analisis extremal es determinar las acciones de disefio a
soportar por una obra marina determinada en funcién del riesgo y su vida util. El
estudio de las tormentas resulta muy util para el andlisis de escenarios cuando los
modos de fallo son de tipo ductil o relativos a estados limite de servicio, en otras
palabras, cuando el dafio es debido a la persistencia del oleaje.

Atendiendo a la necesidad de contar con informacién confiable, este trabajo tiene
por objetivo la construccion de una base de datos de oleaje y viento para
caracterizar los regimenes medio y extremal del clima maritimo del litoral
mexicano.

La generacion de la base de datos se obtuvo mediante la aplicacion de un modelo
numeérico hibrido compuesto por modelos de generacién de oleaje, uno energético
y otro paramétrico. A lo largo del trabajo se hace especial énfasis en las
condiciones de clima y energia del oleaje, elementos de vital importancia en la
ingenieria maritima.

En primera instancia, se debe mencionar que en la actualidad no existe una base
de datos de informacion fiable y que cubra un periodo estadisticamente
representativo; en segundo lugar, la precision en la estimacion del oleaje y sus
caracteristicas energéticas asociadas estan estrechamente relacionadas con la
fuente de informacién con la cual se efectu6 el analisis. En este sentido, la
creacion de un registro de variables oceénicas de buena calidad, de alta
resolucion espacio-temporal y dentro de un largo periodo de tiempo es un factor
de gran importancia para determinar los fendmenos que se presentan en la
dinamica costera, en el disefio, construccion y operacion de estructuras maritimas
y calculo de los estados limite de éstas. De esta necesidad surge la importancia
del presente trabajo, dado que a partir de una serie de datos adecuada es posible
instituir metodologias para establecer las condiciones de modelado enfocadas al
desarrollo de diversos proyectos relacionados con el entorno marino.

Ahora, en el mundo existen pocos trabajos de este tipo, un ejemplo de ellos es el
proyecto HIPOCAS desarrollado en Espafia, donde desarrollaron una serie de
datos puntuales a partir del andlisis retrospectivo de oleaje en un periodo de
tiempo de 44 afos (1958-2001) con el modelo espectral de oleaje WAM, sin
embargo en su estimaciones no tuvieron en cuenta el analisis energético.

La aportacion mas importante de este trabajo de investigacion es que con los

datos generados se tiene un amplio marco de aplicacion a nivel ingenieril, por la
variedad de informacién que se puede obtener a partir de la caracterizacion del

10
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clima maritimo, ya que los datos de oleaje se convierten en una herramienta Util en
la ingenieria oceanogréfica y costera.

El presente trabajo se encuentra enmarcado dentro de 4 capitulos. En el primer
capitulo se busca sentar las bases para el analisis a largo plazo y la estimacién de
los regimenes de altura de ola con su direccidon y periodo asociados a una
magnitud y direccion del viento. El segundo capitulo expone la descripcién de los
dos modelos utilizados, la metodologia empleada para integrar los resultados y la
validacion del modelo hibrido. En el tercer capitulo se describen los calculos
realizados para la caracterizacion del oleaje a largo plazo en la celda de la malla
de célculo que contiene a Cancun, Quintana Roo. El dltimo capitulo contiene los
resultados relativos a la altura de ola significante, seguido por los de velocidades
de viento y terminando con el andlisis de tormentas a nivel regional. En el anexo A
y B se exponen los resultados de los mapas de diferentes periodos de retorno
para el Océano Atlantico y Pacifico.

11
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1 CONCEPTOS BASICOS Y MARCO TEORICO

Desde el punto de vista de la ingenieria, uno de los objetivos principales del
analisis y caracterizacion de los procesos marinos es la determinacion de las
condiciones representativas de los estados de mar que eventualmente regiran el
disefio de aprovechamientos defensas costeras. A través de series historicas del
oleaje y viento locales, es posible evaluar los regimenes medio o de disefio
operacional, extremal o de disefio de estados limites ultimos y de tormentas o de
disefio por persistencia.

En este sentido, el presente capitulo busca sentar las bases para el analisis a
largo plazo y la estimacion de los regimenes de altura de ola con su direccion y
periodo asociados a una magnitud y direccidén del viento que se presentan en los
capitulos posteriores.

1.1 Conceptos béasicos de probabilidad
Probabilidad es la medida de la ocurrencia de un suceso. Existen dos

procedimientos por medio de los cuales se puede estimar la probabilidad de
ocurrencia de un suceso.

e Enfoque a priori: Cuando un suceso puede ocurrir en h formas diferentes de un
namero total de n maneras posibles, todas igualmente factibles.

e Enfoque como frecuencia relativa o a posteriori; Cuando después de n
repeticiones de un experimento, donde n es muy grande, un suceso ocurre h
veces.

1.1.1 Distribucién de probabilidad

Es un modelo tedrico capaz de representar la forma en que se distribuye la
ocurrencia de los resultados de un experimento aleatorio. Constituye la lista de
resultados de un experimento con las probabilidades asociadas con cada uno. La
funcion de probabilidad es la expresion con que se describe la relacién biunivoca
entre los valores de un experimento y su probabilidad.

1.1.2 Funcidén de densidad de probabilidad

Se define como una funcién que mide la concentracibn de la probabilidad
alrededor de los valores de una variable aleatoria continua, o bien en términos de
oleaje, como la probabilidad de que la altura de ola significante, Hs, se encuentre

dentro de un intervalo fijo (hh+dh), es decir, el nimero de veces que Hs tendra
valores dentro de dicho intervalo. Lo anterior se puede escribir como:

P(Hs=h)dh=%2dti(h;dh) (1.1)

13
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donde dt (h;dh) es el intervalo de tiempo en donde h<Hs <h+dh.

1.1.3 Periodo de retorno

El periodo de retorno se define como el tiempo que transcurre, en promedio, para
gue un evento de magnitud dada sea igualado o excedido por lo menos una vez.

1 1
T psn) [1-P(Hs<h)] (1-2)

1.1.4 Probabilidad de excedencia
La probabilidad de excedencia P(Hs>h) es la probabilidad de que, al menos una

vez, se presente un evento con caracteristicas por encima de un umbral
establecido. Se representa como:

P(Hs>h)= ZAt (1.3)

donde Ati(h) es el intervalo de tiempo en el cual Hs excede el valor fijo

establecido, y T es el tiempo total. En consecuencia, para estimar P(Hs >h) no es

necesario analizar cada tormenta por separado sino que basta con contar el
namero de veces en que la altura de ola significante ha excedido el umbral y
dividir este valor entre el nimero total de mediciones.

1.1.5 Estadisticos de orden
Para entender el concepto de estadistico de orden, considérese una muestra
procedente de una poblacion (X,,X,....X,). Si los valores de dicha poblacién se

ordenan de forma creciente en magnitud (X <X, £ SX, ) entonces el miembro

In —

“errésimo” de esta nueva secuencia se denomlna estadistico de orden r de la
muestra dada. Notese que el tamafio de la muestra, n, se incluye en la notacion

X.,, Y cualquier estadistico de orden debe tener asociado el tamafio de la muestra.
El estadistico de orden proporciona, como su nombre lo indica, informacion
respecto del orden y de la longitud de la muestra. Para casos de valores extremos
la clasificacion de elementos debe ser ascendente, esto es, el ultimo valor es el
maximo y el primero es el minimo. Estos valores pueden expresarse como:

Xpn =M&X(X, X, X, ) Y Xy, =Min(X,,X,.....X, ), respectivamente. Estos dos valores
son los de mayor interés para el andlisis extremal.

1.1.6 Distribuciones asintoticas del maximo y el minimo

Los puntos limite de una funcion de probabilidad acumulada son los valores
minimos y maximos que estan asociados a la variable de estudio. Si la variable
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aleatoria no esta delimitada en alguno o ambos de sus extremos estos se
transforman en —o y 4o,

La funcion de distribucion del maximo, Z , y del minimo, W, de una muestra de
tamafio n procedente de una poblacién con funcién de distribucién F(X) son:

H,(x)=P[Z, <x]=F,(x) (1.4)

L, (x)=P[W, <x]=1-[1-F(x)] (1.5)

La estructura de estas dos funciones muestra que los percentiles de maximos y
minimos se mueven hacia la derecha y hacia la izquierda, respectivamente, si se
incrementa n. Aproximando los limites superior e inferior a infinito, se tiene:

lim H, (x) = limF, (x) = {1 s F(0= 1} (1.6)

o = 0 si F(x)<1

1.7)

n—o0 nN—o

limL, (x)=lim1-[1-F, (x)]n = {O SF(x)= O}

1 si F(x)<1

Esto significa que las distribuciones limites toman exclusivamente valores de 0 y 1,
esto es, son degeneradas. Con objeto de evitar la degeneracion se buscan
transformaciones lineales del tipo y=a,+b x, donde a, y b, son constantes que

dependen de n.

limH, (a, +b,x) = limF (a, +b,x)=H(x) ; ¥x (1.8)
imL, (c,+dx)=lim1-[1-F (c,+dx)] =L(x) ; ¥x (1.9)

A estas nuevas distribuciones, ecuaciones (1.8) y (1.9), se les conoce como
asintéticas del maximo y minimo, respectivamente.

1.1.7 Dominios de atraccién

Se dice que una distribucion F(x), pertenece al dominio de atraccién para
méximos de una distribucién dada H(x), cuando satisface la ecuacion (1.8) para

algunas sucesiones a, y b,>0. De la misma forma, cuando F(x) satisface la
ecuacion (1.9) se dice que pertenece al dominio de atraccidon para minimos de

L(x).
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De acuerdo con Silva (2005) los unicos tres tipos de distribuciones para maximos
y minimos no degeneradas, H(x) y L(x), que satisfacen las ecuaciones (1.8) y

(1.9), respectivamente son Frechet, Weibull y Gumbel.

Castillo (1987) presenta de manera resumida los dominios de atraccién para
méaximos y minimos de las distribuciones mas comunes, lo cual se resume en la
Tabla 1.

Tabla 1 Dominios de atraccién de las distribuciones mas comunes

o, Dominios de atraccion
Distribucion — —
Maximos Minimos
Normal Gumbel Gumbel
Exponencial Gumbel Weibull
Lognormal Gumbel Gumbel
Gamma Gumbel Weibull
Gumbely Gumbel Gumbel
Gumbely, Gumbel Gumbel
Rayleigh Gumbel Weibull
Uniforme Weibull Weibull
Weibully Weibull Gumbel
Weibully, Gumbel Weibull
Cauchy Frechet Frechet
Pareto Frechet Weibull

1.1.8 Papeles probabilisticos

La idea fundamental del papel probabilistico es modificar las escalas de una
variable aleatoria X, y su probabilidad P, de tal manera que al representar de
modo grafico dicha variable contra cualquier funcion de distribucion acumulada

F(x), perteneciente a esa familia, se obtenga una linea recta. Esto implica que el

dibujo de cualquier funcién de distribucion acumulada en este papel permite
decidir si pertenece o no a esa familia y, en caso afirmativo, estimar sus
parametros.

En términos matematicos dada F(x;0), una familia paramétrica de funciones de

distribucion acumuladas donde 6 es el vector pardmetro, se observa en la
siguiente transformacion que:

(1.10)

Si la familia de funciones se transforma por la ecuacioén (1.10), se convierte en una
familia de lineas rectas. En particular, si F(x;0)se puede escribir como:
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y=F(x0)=h"[ag(x)+b] <> h(y)=ag(x)+b (1.11)
donde g(x) y h(y) son funciones y h(y) es invertible; entonces la transformacion

dada por la ecuacion (1.10) convierte a y:F(x;e) en una familia de lineas rectas
del tipo:

n=at+b (1.12)

donde la variable n es la llamada variable reducida. Esta técnica permite

transformar funciones de probabilidad conocidas y construir papeles especiales en
los que se puedan dibujar directamente las rectas correspondientes.

1.2 Caracterizacién del oleaje

1.2.1 Alturade ola

La altura de ola se define como la distancia vertical entre el valor mas alto y mas
bajo de la elevacién de la superficie de una ola.

En algunas ocasiones se utiliza el valor medio de la altura de ola ponderada para
definir la altura de ola media cuadratica H, . Este valor de altura de ola, al

representar la parte energéticamente mas importante de un estado de mar es muy
relevante para proyectos de disefio y aprovechamiento en los que la altura de ola
es en parametro reinante. Los valores de tendencia central de la altura de ola
(media o media cuadratica) no son utilizados con frecuencia, pues guardan muy
poca semejanza con la altura de ola en el momento de analizar visualmente los
resultados. En lugar de ellos se utiliza la altura de ola significante, que se define
como el valor medio del tercio de olas mas altas de un registro de oleaje.

1.2.2 Estado de mar

Un fendmeno fisico se puede considerar estacionario si las caracteristicas
externas que influyen en él permanecen constantes durante un cierto periodo de
tiempo, es decir, un tiempo durante el cual y, debido al tipo de fenémeno, existe
un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y las fuerzas restauradoras que
intervienen en el fendbmeno, lo que mantiene su manifestacion aproximadamente
estacionaria. Este periodo de tiempo, en el caso del oleaje, es conocido como
estado de mar.

1.2.3 Definicidn de tormenta

Se define como tormenta, para efectos de este trabajo, el grupo de estados de
mar para los que la altura de ola significante Hs(t) excede un umbral h, y que no

estaran por debajo del mismo durante un periodo de tiempo continuo superior a 12
horas. En cuanto a la altura critica (umbral) h,, en la literatura se sugiere adoptar

un valor de 1.5h_ , esto es, 1.5 veces la altura de ola significante media anual.

crit ?
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1.2.4 Fuentes de informacion

La caracterizacion del oleaje es concebida como una descripcion a largo plazo,
gue incluye los analisis de régimen medio y extremal de oleaje, o la descripcion a
corto plazo, basada en el estudio del oleaje irregular. En la descripcion a corto
plazo cominmente se supone que el proceso es estacionario, aleatorio vy
gausiano; mientras que el andlisis a largo plazo refleja las caracteristicas
climatoldgicas existentes a lo largo de un periodo de tiempo multianual.

El estudio del oleaje supone obtener una base de informacién detallada del
fendmeno (i.e. una serie temporal de oleaje o curva de estados de mar que es el
reflejo historico de las acciones que se han presentado en un lugar determinado).
Existen diferentes bancos de datos sobre los que se puede realizar el andlisis, y
se agrupan en 3 categorias:

e Datos instrumentales:
Son adquiridos por sensores, principalmente boyas de oleaje que pueden ser
de dos tipos: a) direccionales; b) escalares (solo se obtiene informacion sobre
la altura y periodo de oleaje). La ventaja de estos datos reside en la calidad de
la informacién obtenida.

e Datos visuales:

Provienen de observaciones realizadas por barcos en ruta a lo largo de todas
las costas del mundo (World Meteorological Office) y son obtenidas de manera
sisteméatica desde los afios cincuentas, de forma que un observador recoge
informacion de la altura, periodo y direccién de oleaje de estados de mar tanto
SEA (mar de viento) como SWELL (mar de fondo). Una de las ventajas de este
tipo de informacion es el gran tamafo del registro y la completa caracterizacion
del evento de oleaje. No obstante, la informacion visual suele ser sesgada y es
comun que los episodios de mayor contenido energético no se registren puesto
que los barcos tienden a evitar la accion de grandes temporales por el peligro
que este supone para la navegacion.

e Modelacion numérica:
Cuando no se dispone de informacion de ningun tipo o la serie de datos se
encuentra incompleta, es posible reproducir el oleaje a partir de informacién
meteoroldgica mediante el uso de modelos numéricos de prediccién de oleaje.
El problema de este se debe a la necesidad de calibrar los modelos y el gran
costo computacional que suponen.

1.3 Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia empleada en este trabajo para la
caracterizacion del clima maritimo, misma que incluye el analisis a largo plazo y el
analisis de tormentas.
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1.3.1 Régimen medio

El réegimen medio relaciona diversos umbrales del estado de oleaje (altura de ola y
periodo) con la probabilidad de que dichos niveles no sean superados en un afno
promedio. Coloquialmente el régimen medio de oleaje es el grupo de estados de
mar que ocurren con mayor frecuencia. Es practica comun describir el régimen
medio en forma de una distribucion estadistica con la que se determina la
probabilidad de que el estado de oleaje no exceda un valor determinado.

El objetivo de este analisis es representar las condiciones mas frecuentes, puesto
que su resultado es imprescindible para estudios de dinamica litoral, explotacion
de puertos y planificacion de obras. En referencia a la explotacion portuaria es
necesario conocer el tiempo medio en que una estructura dada puede estar
operativa para los procedimientos de atraque y entrada de barcos. Ademas, la
construccion de cualquier obra maritima se realizara en aquellos momentos del
afo en el que las condiciones de agitacion sean mas favorables.

El estudio estadistico del analisis a mediano plazo se efectia a través de
regimenes de oleaje, rosas de oleaje y las relaciones entre alturas de ola y
periodos. En este trabajo se presentan, adicionalmente, las distribuciones de
probabilidad conjunta de altura de ola y direccion del oleaje, asi como, velocidad y
direccion del viento.

1.3.1.1 Régimen de oleaje

En el régimen de oleaje se realiza un estudio de probabilidad de que un
determinado valor de altura de ola no sea superado (no excedencia) en un periodo
de tiempo igual a un afio medio. Para ello se utiliza una funcién de distribucién
estadistica que determine el tiempo que en un afio medio de altura de ola no se
exceda un valor dado.

Cuando se ha determinado el conjunto de datos de altura de ola y probabilidad de
no excedencia, el paso siguiente consiste en la determinacion de los parametros
de la funcion, cuyas técnicas se mencionan en el apartado siguiente.

1.3.1.1.1 Técnicas de estimacion de parametros

Las formas tedricas para idealizar al oleaje se agrupan en modelos deterministas,
paramétricos y estocasticos.

Un modelo determinista se obtiene a través de relaciones fisicas y no requiere
datos experimentales para su desarrollo. EI modelo paramétrico puede ser
asimilado como un modelo determinista en la estimacién de sus pardmetros, al
arrojar la misma salida a partir de la informacion suministrada.

A diferencia del anterior, el modelo estocastico tiene la propiedad de brindar

resultados en un sentido estadistico. Esto significa que el dato de salida no es el
mismo dato de entrada pero conserva las mismas caracteristicas estadisticas.
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De acuerdo con lo anterior, cuando se aplica un modelo, es necesario estimar sus
parametros, los cuales son funcion de los valores de la muestra, que no son mas
gue observaciones de una variable aleatoria. Esto refleja en ultima instancia que el
parametro estimado es aleatorio y tiene asociada una distribucion de probabilidad.

Método de los momentos

El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para encontrar un
estimador de uno o mas parametros poblacionales. Consiste en plantear un
sistema de ecuaciones, cuyo tamafio depende del niamero de parametros a
estimar. Esto se hace al igualar los momentos poblacionales con los muestrales.
Los momentos poblacionales pueden obtenerse con respecto a la media o con
respecto al origen. Los momentos muestrales, también conocidos como
estadisticos muestrales, se obtienen con las siguientes expresiones:

Media
— 1 n
X==X, (1.13)
[
Varianza Sesgada
S =Ezn:(x. —X)? (1.14)
sesg n = i '
Varianza insesgada
Szinsesg = LZ(Xi _;)2 (115)
n-1=
Coeficiente de asimetria sesgado
H (Xi _;)3
Ogesg = — 3 (1.16)
(stesg)2

Coeficiente de asimetria insesgado

n2

A 1.17
glnsesg (n _ 1)(n _ 2) gsesg ( )

Coeficiente de curtosis sesgado
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S5 (0, -%)°
_N'=
=gy (1.18)
Coeficiente de curtosis insesgado
Koy = LS (1.19)
(n=1)(n—-2)(n-3)
Desviacion estandar
s=4s? (1.20)
Coeficiente de variacion
Cv= % (1.21)

Para obtener el estimador por momentos del pardmetro 3 se emplea la funcion:
f(x)=pe ™ (1.22)
Al igualar el primer momento poblacional con el momento de la muestra

%=%ixi =X (1.23)

Método de maxima verosimilitud

El objetivo de este método es maximizar la funcién de verosimilitud. Se considera
para tal efecto una funcién de densidad de probabilidad con x parametros y que la
muestra es aleatoria.

n
L=]]f(x:a.a,..a,) (1.24)
i=1
Este método estima los parametros al maximizar la verosimilitud suponiendo que

es la Unica que puede obtenerse al seleccionar n observaciones aleatorias a partir
de:

f(x;a,,a,,..4,) (1.25)

El procedimiento para estimar los parametros o la determinacién del punto donde
la funcion alcanza su méximo, implica la diferenciacién parcial de L con respecto a
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cada paradmetro e igualando a cero. Con eso se generan m ecuaciones con n
incognitas que pueden resolverse para los m parametros desconocidos.

Los valores de los pardmetros obtenidos se conocen como los estimadores por
maxima verosimilitud. Inicialmente se obtiene un estimador por momentos y
mediante una busqueda de parametros se llega a obtener los siguientes valores:

%:Zn:xi (1.26)
1 ;Xi

E: N (127)
%:i (1.28)

Método de Minimos Cuadrados

El método obtiene el conjunto de parametros al minimizar la suma de los
cuadrados de las desviaciones entre los valores observados y calculados.

5=3d =3 [y,0-v.0f (1.29)

i=1
Donde yo(i) ¥y yc(i) son los valores observados y calculados de “y”.

Se plantea un sistema de ecuaciones:

Nay+a, ) X +8, ) X, +..+8) Xy =Y Y

Nay +a, ) X +8, ) X, +..+8) Xy = > Y,

8y ) X+ ) Xy D XXy =D XY, (1.30)
8y ) X, +8, ) XXy oty D XXy = D XY,

8 ) X+, ) XX+, Y X2 =D XY,

al resolverlo se tienen los estimadores.

1.3.1.2 Representacion gréafica

A continuacién se describen las herramientas visuales que se seleccionaron para
resumir los resultados del analisis de régimen medio de clima maritimo.
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1.3.1.2.1 Probabilidad conjunta
En el analisis a largo plazo, es una practica comun determinar la distribucion de
probabilidad conjunta de altura de ola significante Hs(t), periodo medio T, y

direcciéon media del oleaje @. Adicionalmente en este trabajo se calculd la
probabilidad conjunta de la velocidad V y direccion del viento év .

Esto se hace clasificando los valores del registro en marcas de clase con
intervalos de 0.5 por sectores. Se determina posteriormente el periodo medio, la
velocidad del viento y las direcciones tanto del viento como de oleaje asociados a
cada tormenta. Finalmente se calcula la frecuencia de ocurrencia de estas
caracteristicas para diferentes épocas del afio.

En general, para valores pequefios de la distribucién de altura de ola el periodo es
amplio, pero la distribucion del periodo se cierra a medida que el valor de la altura
se ola incrementa. La energia del oleaje se agrupa alrededor del periodo medio y
disminuye hacia los extremos de bajos valores de altura de ola — periodo. Los
valores mas altos de oleaje y energia presentan curvas cerradas que no
necesariamente coinciden con el periodo medio. Ademas, el periodo medio es
ligeramente menor que el promedio de todas olas.

Debido a que el periodo medio se considera menos estable estadisticamente y por
el hecho de que las alturas de ola son mas importantes, en ocasiones es mejor
utilizar el periodo significante (Ts) o periodo pico espectral (Tp) como

representativo del periodo para el espectro de oleaje.

1.3.1.2.2 Rosas

Una forma convencional de presentar la informacion de los registros historicos es
en gréficos con un eje vertical y una escala concéntrica que permite representar la
intensidad y frecuencia de aparicion de parametros como la altura de ola o la
velocidad del viento considerando su direccion asociado. En una rosa el ancho de
las clases indica la magnitud del fendmeno, mientras que su longitud indica la
frecuencia con que aparece.

El procedimiento para la construccidén de rosas consiste en clasificar los valores de
acuerdo con su direccion y evaluar la frecuencia de cada clase. Finalmente se
dibujan los intervalos de clase respectivos para las diferentes direcciones (“gajos”)
indicando en la escala concéntrica la intensidad.

1.3.1.2.3 Histogramas

Los histogramas son Utiles en muchas aplicaciones, pues el analisis estadistico de
una serie de datos seleccionada puede utilizarse por ejemplo, para analizar la
fatiga de una estructura. En este trabajo, para la construccion de los histogramas
se identifico el nUmero de tormentas en funcion de la altura de ola; a continuacion,
se cuantifico el numero eventos en escalas de tiempo mensual y anual. Para la
caracterizacion energética se determiné la energia asociada a cada suceso y se
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desarroll la clasificacion de la misma manera que para la altura de ola; los
resultados se presentan en un histograma de altura de ola, energia y duracion
contra nimero de ocurrencias.

1.3.2 Régimen extremal

En la ingenieria oceanografica, el analisis extremal es utilizado para seleccionar vy,
via funciones de probabilidad, describir fendmenos con baja probabilidad de
ocurrencia. En particular, se utiliza el llamado “periodo de retorno de un suceso
extremo” definido como el tiempo promedio en afios que debe ocurrir entre dos
temporales cuya intensidad excede un determinado valor. Es conveniente sefalar
que en este tipo de caracterizacion, la duracion de la tormenta no esta
involucrada, por lo que su aplicacion, generalmente, esté relacionada con modelos
de fallo de tipo fragil o estados limite ultimos.

El analisis extremal se centra en la caracterizacion de los eventos extremos. El
objetivo principal de este tipo de analisis es determinar las acciones de disefio a
soportar por una obra marina determinada en funcién del riesgo y su vida util. El
clima extremal también es utilizado para determinar las acciones maximas a
soportar durante las distintas fases de ejecucién de una obra y que son menores
gue las acciones de servicio de esta.

Los métodos mas utilizados en el analisis extremal del oleaje son:
a. Método de la muestra total

Propuesto por Draper (1963), revisado por Goda (1979) y modificado por
Medina y Aguilar (1986). Inicialmente definido cuando se dispone de pocos
afos de medida. El método parte de toda la informacion de oleaje registrada en
un periodo determinado y se apoya en la funcion de distribucion de
probabilidad de no excedencia de un afio climéatico medio.

b. Método de los valores pico

Es el mas utilizado, aunque requiere un conjunto de datos extenso puesto que
parte de valores maximos registrados en un periodo de tiempo determinado
que puede ser anual o del maximo de una accion temporal. Se divide en dos
grupos:

e Método de los maximos anuales
Se determina el valor maximo de altura de ola para intervalos anuales. Este
es el método que se empled en este trabajo.

e Método de los valores pico (POT, Peak Over Threshold)

Se define un valor minimo o umbral a partir del cual se construye un
subconjunto de datos temporales.
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El régimen extremal requiere de la definicion de un suceso extremo o de un estado
de oleaje con un cierto contenido energético y por tanto se caracteriza por un

cierto valor de altura de ola, por lo general, la altura de ola significante (HS). Para
su determinacion se utilizan las técnicas que se mencionan a continuacion:

1.3.2.1 Técnicas de punteo

La importancia del problema de punteo fue sefialado por Kimball (1960), quien
indic6 que radicaba en el hecho de tener en mente el objetivo del papel
probabilistico, el cual se encuentra generalmente incluido en alguno de los que se
presentan a continuacion:

1. Probar sila muestra proviene o no de una familia de distribucién dada.
2. Para estimar los parametros de la familia.
3. Para extrapolar de manera grafica uno de los extremos.

El dltimo procedimiento es el mas utilizado en el caso de problemas de punteo de
valores extremos. Se puede decir que la seleccion de la ecuacion Optima para el
punteo de datos depende del objetivo de la técnica con que se van a dibujar los
mismos y del tipo de papel probabilistico que sera utilizado. Por otro lado, es
importante resaltar que los papeles probabilisticos fueron considerados para un
ajuste visual de los valores dados por la funcion de distribucion acumulada, a una
linea recta; por lo que se puede decir que un ajuste visual de la ecuacion de
punteo a estos datos es un método adecuado para la seleccion de la formula de
punteo por emplear. En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones mas comunes
para el punteo de valores en papeles probabilisticos.

Tabla 2 Funciones de punteo

Ecuacion del punteo Autor
i
Xiy— Weibull (1939
0'n+1 (1939)
i3
|_
Xy A Blom (1962)
n+ by
X(i)’i Hazen (1930)
n
i—0.44
X Gringorten (1963
0'n10.02 gorten (1963)

Una vez definida la forma de punteo para el subconjunto de datos, se trata de
ajustar esta muestra a una funcién de distribucién de probabilidad de excedencia.
Como observacion se debe mencionar que desde el punto de vista ingenieril,
resulta mas conveniente hablar en términos de probabilidad de excedencia, es
decir, el porcentaje de eventos de mayor magnitud que cierto valor de altura de
ola. Weibull (Tabla 2) determina la frecuencia de punteo a partir de la media,
siendo ésta la aproximacion mas utilizada en el método de los maximos anuales.
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Existe en la literatura un amplio rango de modelos matematicos y se debe
seleccionar aquel que presente el mejor ajuste a la serie. Liu y Burchart (1998)
proponen el uso de las funciones Gumbel y Weibull como aquellas que presentan
los mejores ajustes.

Las distribuciones bi-paramétricas son ampliamente utilizadas en la ingenieria
para el analisis a largo plazo. Sin embargo, entre mayor numero de parametros
tenga la funcion mejor es el ajuste, pues con el incremento de estos se tiene por
consiguiente, mayor nimero de grados de libertad en la expresién. Por lo tanto, es
mas aconsejable utilizar funciones tri-paramétricas.

En este trabajo se eligio la funcion de probabilidad de excedencia Weibull pues al
ser tri-paramétrica presenta mejores resultados que la funcibn Gumbel.
Adicionalmente este modelo matematico tiene un mejor ajuste en los extremos de
la funcion y dado que en la ingenieria de disefio se requieren los valores extremos
(maximos y minimos) a la hora de efectuar los calculos para garantizar una
adecuada respuesta de las estructuras, este proyecto se basa en las hipétesis
sugeridas para sustentar la seleccion de la distribucion de probabilidad Weibull.

El procedimiento de ajuste de la distribucién consiste en ordenar los datos de
mayor a menor; se establecen las marcas de clase; se determinan los grupos de
valores que se encuentran dentro de cada intervalo (umbral) y, se le asigna a cada
valor una probabilidad de excedencia. Una vez establecidos los valores de la
probabilidad, se estiman los valores de los parametros de la funcion por medio de
diferentes técnicas.

Para realizar el ajuste de las funciones de probabilidad, es necesario determinar
los parametros de éstas, que para la ingenieria maritima los métodos mas
utilizados son:

e Método de los momentos muestrales, donde los valores pueden ser
determinados a partir de un determinado nimero de momentos de la muestra,
como la media, varianza 0 momentos superiores.

e Método de maxima verosimilitud que pretende encontrar los valores de los
parametros de forma que la probabilidad de encontrar el valor muestral sea el
maximo.

e Meétodo grafico en el que se ajustan las funciones mediante el uso de variables
reducidas a partir del empleo del método de minimos cuadrados. Goda (1990)
recomienda para datos de oleaje emplear la técnica de minimos cuadrados.

En este trabajo se emplea el método de minimos cuadrados; esto obliga a asignar
un valor de probabilidad de excedencia a cada valor de altura de ola.

1.3.2.2 Metodologia para la estimacion de los parametros y dibujo en papel
probabilistico

La distribucion de probabilidad de la familia Weibull para maximos esta dada por
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B
yzF(x;x;B;8)=exp{—(—xng }; —o< X< (1.31)
X : Parametro de localizacién

d : Parametro de escala
B : Parametro de forma

A Parametro umbral

Al aplicar logaritmos dos veces se obtiene:
—log| —log(y) | = —Blog(%j = —Blog(»—x)+Blogs (1.32)

Al comparar las ecuaciones (1.10) y (1.11) se tiene

£=9g(x)=—log(r—x)

(1.33)
n=h(y)=~log[ ~log(y) ]
Ademas
a=_p
1.34
b =plogd ( )
La familia de lineas rectas se convierte en
n=a&+b=B(&+logd) (1.35)

Para la determinacion de los parametros a y b en este trabajo, se aplica la técnica
de minimos cuadrados

N N N
Ndatos Z&knk Zékznk
k=1 k=1

" kel ks (1.36)
k=

Ndatos Z§§ - (Zakj

1

a=

N N
—a) & + an
=

b= 1.37
N (1.37)

datos

Se debe notar que la escala n coincide con la de papel probabilistico de Gumbel;
la gradacion & se encuentra en este caso en escala logaritmica en lugar de
aritmética. Se debe observar que la distribucion Weibull depende de tres
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parametros, uno mas que la distribucion Gumbel; éste es el parametro umbral A,
que es desconocido y el cual normalmente no se puede inferir a través de
fendmenos fisicos. Para la estimacion de XA, se recomienda presentar
graficamente los datos con un parametro umbral propuesto que satisfaga la
ecuacion (1.31) y observar el ajuste de la recta a los valores de probabilidad
dados. Este proceso se repite iterativamente hasta que se esté conforme con el
ajuste realizado con la recta descrita por la ecuacion.(1.35) Dicho punteo debe
hacerse para distintos valores del pardmetro umbral, hasta que la tendencia lineal
que se busca sea obtenida para el intervalo de interés.

Con el valor del parametro umbral propuesto, se procede a estimar los parametros
restantes B y 3, lo que se puede realizar notando que para n=0 y n=1, se tiene

0=PB(&+10gd) — & =—logd (1.38)
1=B(§+I098)—>§:%—I096 (1.39)

En lo general el analisis extremal proporciona la distribucion de probabilidades de
excedencia de los sucesos extremos y por lo tanto, es muy comun representar sus
valores también con respecto al periodo de retorno.

La extrapolacién de los datos presenta la probabilidad de que un valor dado sea
excedido. Debido a que este procedimiento no indica cuando ocurrira el suceso, la
probabilidad se expresa en términos del periodo de retorno para ver que tan
frecuente sera su ocurrencia. El periodo de retorno se define como el intervalo de
tiempo medio entre dos ocurrencias, o como el intervalo de tiempo medio en el
cual la altura de ola significante Hs(t) cruza un nivel establecido. El uso mas

comun de este concepto se dirige a la eleccién de una accién de disefio al que
debe ser resistente una determinada estructura maritima.

1.3.3 Analisis de ocurrencia de tormentas

El analisis de tormentas es un concepto de reciente aplicacion y que se esta
utilizando cada vez con mayor frecuencia. Este analisis es analogo al estudio de
inundaciones que, en hidrologia, es conocido como caracterizacion de las
intensidades-duracion-periodo de retorno de las avenidas y resulta muy util para el
analisis de escenarios cuando los modos de fallo son de tipo ductil o relativos a
estados limite de servicio, en otras palabras, cuando el dafio es debido a la
persistencia del fendmeno. La caracterizacion de las tormentas se realiza de forma
semejante al analisis de cruces por cero (Silva, 2005) y en éste lo que se evalua
es la energia acumulada para cada una de las tormentas que superan un umbral
determinado.

Para definir y separar las tormentas se aplicaron los siguientes criterios:
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e Un umbral minimo de alturas de ola significante de 2 metros de altura, que
equivale a 1.5 veces la altura significante cuadratica media en la celda de
Cancun.

¢ Silas alturas de ola significante que exceden el umbral permanecen durante un
periodo continuo igual 12 horas, de acuerdo a la definicion de tormenta
presentada, se considera como la misma tormenta.

e Para el andlisis se excluyeron los eventos con alturas de ola menores a 2
metros de altura.

e La energia total de cada tormenta se normaliz6 con una tormenta equivalente a
2 metros de altura de ola sostenida por un intervalo igual a 24 horas.

Los eventos se seleccionan haciendo algun tipo de clasificacion. En el caso del
presente trabajo se establecié un umbral de altura de ola y se tomaron todos los
valores que estuvieran por encima de éste. El valor del umbral esta definido para
una altura de ola de 2m, el cual fue determinado a partir de la altura de ola media

cuadratica (H,, ).

H, == 1.40
=N (1.40)
H . =~/2H, (1.41)

(1.42)

H, : Altura significante

H.: Altura de ola del registro

H.. : Altura de ola media cuadratica
H,: Altura de ola umbral

Estos criterios se toman como hipoétesis fundamentales para efectuar los analisis
de tormentas que incluye: el andlisis 1948 - 2007; el nimero medio mensual de
energia normalizada; la duracion media y maxima histérica de tormentas; los
valores maximos histéricos; el nimero medio y maximo anual de tormentas; la
duraciéon media y maxima histérica de energia normalizada; el niUmero medio y
maximo anual de tormentas con energia normalizada.

1.3.3.1 Andlisis energético

La presencia del oleaje en la superficie implica que las particulas de agua se
muevan de una posicion a otra. El cambio de posicién requiere que se realice un
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trabajo donde se deben vencer las fuerzas gravitacionales, representando con
esto la energia potencial. Adicionalmente, el movimiento de las particulas de agua
representa la energia cinética.

La energia del oleaje es muy importante en el entendimiento de diversos
fendmenos que incluyen procesos tales como la generacién de energia por viento
o los cambios a los que se ve sometido el oleaje cuando se propaga de aguas
profundas hacia aguas someras.

Para el andlisis energético se seleccionan los datos de la misma manera que para
las alturas de ola, es decir, se establece un umbral. El valor de este umbral fue
calculado a partir de la energia normalizada. Esta se determina, deduciendo
inicialmente la energia especifica para cada valor de altura de ola. Posteriormente
se estima el valor de la energia correspondiente al valor de 2m de altura de ola en
24 horas, hallada para el umbral de altura de ola. Finalmente se dividen ambos
datos calculados para obtener la energia normalizada.

E,= %ngz; H = 2m;24horas (1.43)
1
Eny = gpngiz (1.44)
dividiendo,
H?
E, =M - 2H (1.45)
E, 96

E., : Energia especifica para un valor de 2 m de altura de ola en 24 horas
E., : Energia especifica para cada valor de altura de ola en todo el registro
E,.: Energia normalizada

El objetivo de la normalizacion es observar y analizar los datos de forma mas
eficiente. Esto se traduce en que la energia normalizada constituye un factor de
energia de alturas de ola, lo que permite efectuar una clasificacion energética
entre rangos de valores de las tormentas con intervalos que dependen del valor
més alto y mas bajo obtenido de la normalizaciébn. La ventaja de este
procedimiento es que se puede hacer una clasificacion mensual y anual contra el
namero de eventos ocurridos, y representar los resultados en un histograma o
graficos que indican el nimero medio y maximo de tormentas que superan los
diferentes valores del umbral de energia.
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1.3.3.2 Niumero medio mensual de tormentas en funcién de la energia
normalizada

Del registro de oleaje se define una tormenta como una ola que supera el umbral.
Posteriormente se calcula a partir de la sobre elevaciéon del nivel medio la energia
asociada a cada fenébmeno. Se lleva a cabo la normalizacion deduciendo el valor
de las componentes de la energia definida como valor limite y luego se dividen los
datos estimados para obtener la energia normalizada. Los resultados se presentan
en rosas para incluir las direcciones asociadas de donde provienen los temporales
con mayor contenido energético y en histogramas que muestran el nimero de
ocurrencias del contenido energético de las tormentas a escalas anuales y
mensuales.

1.3.3.3 Duracion media y maxima historica de tormentas

Cuando se realiza un disefio, es muy importante considerar no solo el intervalo de
tiempo probable de que se presente un evento extremo a lo largo de la historia o
cual sera la magnitud de la tormenta que estara soportando la estructura, la playa,
etc. Otra variable con gran influencia en la estabilidad de los elementos que se
encuentran en la costa es la duracion del temporal pues, independientemente de
la energia con que se presente el oleaje o el viento, es el tiempo de persistencia
de la tormenta el que va a determinar la magnitud del dafio. Con esto se justifica el
andlisis de duracion media y maxima historica de tormentas para diferentes
umbrales de altura de ola y energia normalizada, ya que este analisis brinda un
amplio panorama de los fendmenos acaecidos durante los 60 afios de estudio,
permitiendo observar la distribucién espacial de las maximas duraciones de las
ocurrencias que se presentaron y ofrece la posibilidad de localizar las zonas que
poseen las condiciones mas adversas para cualquier época del afio con diferentes
duraciones.

La duracidén de la tormenta se define entre el tiempo en que el evento excede el
valor del umbral hasta el tiempo en que la altura de ola cae bajo dicho limite. El
procedimiento desarrollado consistido en determinar para toda la muestra cuantas
veces se supera dicho umbral y establecer el tiempo de persistencia de cada
fendmeno, con el objetivo de cuantificar la permanencia media y maxima de cada
suceso. La duracion media es basicamente el promedio de las deducciones
encontradas en el célculo anterior.

1.3.3.4 Valores maximos histéricos

Una metodologia novedosa y poco convencional de este trabajo son los analisis
histéricos de los estados de mar asociados no solo a condiciones de oleaje normal
sino también a los eventos extremos que se presentan en diferentes épocas del
afo (invierno, primavera, verano y otofo).

Los datos estimados se consideran como los valores mas altos de la tormenta, es

decir, se construye una grafico donde se observan las caracteristicas del oleaje
gue presentan los valores mas elevados por evento, que coinciden en este caso
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con la altura de ola significante maxima; se selecciona el periodo pico asociado y
se calcula para cada temporal la energia normalizada.

Estos resultados llevan inherente la propiedad de brindar al disefiador un marco
general que le permite identificar la distribucién de las mayores acciones ocurridas
y determinar los puntos que presentan altos niveles de energia a nivel anual. Esto
altimo tiene un gran significado a nivel ingenieril, ya que se pueden establecer con
exactitud las areas con mayor potencial energético, las rutas que suponen mayor
dificultad para la navegabilidad y las épocas del afio donde se presentaran los
mayores niveles de erosion en las costas mexicanas.

1.3.3.5 NUmero medio y maximo anual de tormentas

La cantidad de eventos que se pueden tener para diferentes épocas, a nivel
mensual 0 estacional para una base de datos anual, se obtiene al clasificar para
los periodos donde deseo conocer las zonas de mayor concentracion de sucesos,
las alturas de ola significante mayores de un umbral predeterminado. El
procedimiento consiste en primera instancia, en determinar el nimero de veces
gue se supera el umbral para los rangos establecidos en las diferentes épocas del
afo; posteriormente se hace una valoracion en categorias para diferentes alturas
de ola. FinalImente se mide la duracion de cada tormenta.

1.3.3.6 Numero medio y maximo anual de tormentas en funcion de la energia
normalizada

Como se ha mencionado, las condiciones energéticas son muy importantes en los
diferentes procesos que se presentan en relacion al oleaje y a la interaccion de
este con el litoral. Los valores medios y maximos anuales permiten determinar la
peligrosidad de una zona, asi como el rango de variacion historico.
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2 MODELO HIBRIDO DE GENERACION DE OLEAJE

El conocimiento de los estados de mar (concretamente la altura de ola
representativa con su direccion y periodo) que se gestan en aguas profundas e
intermedias se puede alcanzar por muy diversos medios. Una alternativa que en
los afios recientes ha tomado fuerza gracias, en buena medida, al mejoramiento
de los recursos computacionales, es el uso de modelos numéricos de oleaje
generado por viento. Es deseable que los modelos que se utilicen para conocer
esta informacidén sean capaces de considerar, ademas de la accién del viento, la
rotura del oleaje por peralte, la interaccion entre cuadruples o triadas de olas y en
casos especificos, la accién de las corrientes y la interaccion del oleaje con el
fondo (refraccion vy friccion).

De acuerdo con el trabajo realizado por Bolafios (2007), el modelo de tercera
generacion conocido como WAM (WAve Model) es el que mejor estima los
estados de oleaje inducidos por la accién del viento. Sin embargo, y de acuerdo
con Pérez, et al. (2008) una fuerte limitante de este modelo es su deficiencia en
cuanto a la estimacion del oleaje generado por vientos asociados a ciclones
tropicales. Ante tal restriccion y dada la frecuencia con que las costas mexicanas
son afectadas por huracanes, se hizo necesario el uso de un segundo modelo de
generacion de oleaje para corregir los valores de los estados de mar
extraordinarios. Para tal efecto se utilizé el modelo HURAC, desarrollado por Silva,
et al. (2005), el cual es de tipo paramétrico, con lo que se obtuvo una buena
aproximacion del oleaje generado por ciclones.

La descripcion de los dos modelos antes citados, la metodologia empleada para
integrar los resultados y la validacion del, a partir de ahora, denominado modelo
hibrido, son el objeto central de este capitulo.

2.1 Modelo de generacion de oleaje por viento - WAM

El WAM (WAve Model) es un modelo numeérico utilizado para estimar las
condiciones de oleaje generadas por la acciéon del viento. Se desarrolld
inicialmente en la segunda mitad de la década de los ochenta, a partir del proyecto
Sea Wave Modelling Project (SWAMP) bajo la direccién del grupo Wave Model
Development and Implementation Group (WAMDI), que se dio a la tarea de
generar un modelo de prediccion que describiera la evolucion del espectro
bidimensional de oleaje sin restriccidbn alguna y respetando la forma de éste,
proporcionando al final, la variacion temporal del espectro direccional en el punto
de analisis.

El WAM es un modelo de tercera generacién que integra la ecuacion de transporte
de energia bajo un enfoque Euleriano, la cual gobierna la evolucion del espectro
de energia del oleaje con respecto a la frecuencia y direccion de propagacion en
funcién de las coordenadas geograficas:
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* §¢[¢Fj ax(”}%(%j

donde F(f,9,¢$,/1,t) es la funcibn de densidad espectral, f representa la
frecuencia, @ la direccion de propagacion del oleaje, y S es la funcion
fuente/sumidero que describe el cambio de energia de la propagacion de un grupo
de olas, es decir, éste término resume los procesos de generacion por viento S,

S (2.1)

in?

interaccion no lineal entre componentes (ola - ola) S, , y la disipacidén por rotura en

nl

aguas profundas S ; el término fuente/sumidero se denota como:
S§=S, +S, +S, (2.2)

La componente de generacién de olas por la energia que el viento ejerce a la
superficie del agua se refleja en un crecimiento de las componentes de oleaje, por
efecto de la inestabilidad entre la interfase viento - agua. Este término fue
propuesto por Janssen (1989) y viene dado por la siguiente ecuacion:

Sin = BSF (2'3)

F es la funcibn de densidad espectral y Bs es un parametro que escala la
velocidad del viento mediante la variable asociada a dicha velocidad por efecto de
la friccibn, ademas relaciona la energia del viento con el crecimiento exponencial
del oleaje en las altas frecuencias del espectro. Este pardmetro fue propuesto por
Snyder et al. (1981) y esta definido por:

B = max{0.0ZS&(ZB%cose—lj}w (2.4)
Py
o =2nf (2.5)

donde:

u.: Velocidad de friccion
o: Frecuencia angular
p, : Densidad del aire

p, : Densidad del agua

El segundo mecanismo que afecta el crecimiento del oleaje en aguas profundas,
es la transferencia de energia de un componente del oleaje a otro gracias al efecto
de resonancia; es decir, por el choque entre olas de diferente direccion y
frecuencia. Este efecto es calculado mediante la teoria desarrollada por
Hasselman (1960) en la cual los cambios de energia ocurren en diferentes

34



Re-andlisis de Olea'!e

direcciones y componentes, por lo que evalla su relacién simultaneamente. La
teoria sugiere que 4 componentes de oleaje interactlan cuando sus numeros de
onda y frecuencia se igualan, cumpliendo con las condiciones de resonancia y
habrd entonces una transferencia de energia entre las 4 componentes. El calculo
de las interacciones requiere considerables recursos de cOmputo por lo que
involucra un gran ndmero de combinaciones, para ello el WAM adopta una
aproximacion de interaccion discreta (DIA) desarrollada por Hasselman (1985).
Formalmente, la aproximacion de interaccion discreta puede ser escrita de la
siguiente manera:

su(k,)=> Aw, [n}n;’ (ny -+ )—ning (nf +n} )] (2.6)

=12
donde

i=123y=12 2.7)

A, : Coeficiente de acoplamiento

La energia del oleaje no se incrementa infinitamente y por esta causa cuando las
olas alcanzan un grado de saturacion especifico, disipan su energia por rotura,
aun en aguas profundas. El efecto disipativo de la rotura en la evolucién del oleaje
es local, altamente no lineal y medido sobre un gran nimero de olas es mucho
menor. A pesar de la incertidumbre acerca de la relevancia de este fenbmeno en
la rotura del oleaje, en muchas hipotesis se considera en el término fuente. Dada
la complejidad del fenémeno y el poco conocimiento que acerca de este se tiene,
el WAM incorpora un mecanismo de ajuste que representa el fendbmeno, por
medio de la siguiente expresion:

2

S, =-2.33x10°° m[‘D—] & 1k (2.8)
(V) Clpm
o =E"[[F(f,6)odido (2.9)
E = [[F(f.0)dfdo (2.10)
A A 4
a=Em g~ (2.11)
aipy = 4.57x107 (2.12)

donde;:
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A

o: Frecuencia media
E: Energia total

o : Pardmetro de peraltamiento de la ola

oen . Pardmetro para el espectro Pierson — Moskowitz

Si se desea generalizar la ecuacion de transporte para aguas someras, a la
funcién fuente se le debe adicionar una funcion que represente la energia que se
pierde debido a la friccién de fondo y a la percolacién, y los otros términos deben
ser modificados de forma conveniente para permitir la dependencia de la
profundidad en la relacion de dispersion, de donde:

o = (gktanhKD)"” (2.13)
2
Sof=—— 2 f (2.14)
g° sinh“KD
mZ
r=0038 (2.15)

donde F es la funcion de densidad espectral

2.2 Modelo de generacion de oleaje por viento ciclostrofico -
HURAC

El modelo paramétrico de ciclones HURAC se basa en los modelos desarrollados
por Hydromet — Rankin Vortex de Holland (1980) y Bretchsneider (1990). Este
modelo se presenta como una version simplificada numéricamente de trabajos
anteriores realizados por Sanchez et al (1998), Silva et al (2000) y Silva et al
(2002), donde se alcanza una mejora notable en la caracterizacion de los campos
de viento y oleaje. EI HURAC se encuentra compuesto por 3 submodelos que
estiman los campos de presion, vientos y oleaje.

2.2.1 Modelo de presion atmosférica

Para obtener el valor de la presion, el modelo resuelve la siguiente ecuacion:

P =P, +(P, —Po)e(_fj (2.16)

en la que
P,: Presion en el centro del huracan
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P : Presion a una distancia radial r
P, : Presion normal
R : Radio de méaximos vientos ciclostroficos

Las unidades de medida de las presiones de la ecuacion (2.16) se encuentran en
milibares y las distancias en kilometros.

2.2.2 Modelo de viento

Para la estimacion del campo de viento, se calculan los valores del gradiente
méximo del viento y la velocidad que alcanza éste a diez metros sobre el nivel del
mar. El maximo gradiente de vientos U,(en km por hora), para un ciclon

estacionario se puede determinar a traves de la siguiente relacion:

U, =21.8(P, —P,)"* —0.5R (2.17)
f=2msing (2.18)

rad
©=02618-= (2.19)

siendo

f: Parametro de aceleracion de Coriolis
o Velocidad angular de la tierra

¢: Latitud en grados

La velocidad del viento a diez metros sobre el nivel del mar, en km/h, para un
ciclon en movimiento y para una distancia r medida desde el centro del ciclon, se
determina por la siguiente ecuacion:

W =0.886] F,U, +0.5V, cos(0+p) ] (2.20)

(6+B): Angulo total entre la velocidad de traslacion
V. : (km/h)
Uy : Velocidad del viento medida en (km/h) a una distancia radial r, desde el centro

de la huracan y es positiva en el lado izquierdo.
F :Es un factor de amortiguamiento que se evalita como la relacion de la

velocidad del viento enr.

El factor de F, es aproximado a través de las siguientes relaciones:
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F =1- 0.971EXP£-6.826(%)W];% <1 (2.21)
F, :EXP{AW (éjEXP{Bln(%m;ém (2.22)
donde,
A =-0.99(1.066 — EXP(—1.936N.. )) (2.23)
B =—0.357(1.4456 —EXP(-5.2388N ) ) (2.24)

2.2.3 Modelo de oleaje

Para evaluar la altura de ola significante Hg, para un ciclon no estacionario, el
modulo de oleaje aplica la siguiente ecuacion:

2
6.69N V. cos(6+P)
H. =0.2887F | 1— S JR(P,-P))| 1+ ——— 2.25
° “( 1+10.3NC—3.25N§J (R 0)( 2U.F, (2.29)

donde F, es aproximado a través de la siguiente relacion:

1+ 0.8974(;—1) r
F - : i< (2.26)
1+ 0.742[ —1) + 0.07382( —1)
R R

1+0.8974(F:—1j NC(F:_lj
Fi= o~ Si>1 (2.27)
1+0.742(r—1}+o.o7382(r—1j 1+c(r—1j+NC{r- j
R R R 10(R

donde,

~ 00.37N2%

- T 2.28
0.13+NZ% ( )
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. o - fR
En la cual N. representa el numero de Coriolis ciclostrofico (NC:U—]. Una

r
estimacion muy aproximada del periodo de ola asociado a la altura de ola
significante se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

H 1/2
T, :12.1(;] (2.29)

En la anterior expresion, T, se encuentra dado en segundos, la altura de ola
significante, H;, en metros y la aceleracion de la gravedad en metros sobre
segundos cuadrados.

2.2.4 Relaciones complementarias

Los modelos paramétricos de presion, viento y oleaje que se reportan en la
literatura generalmente dependen de la siguiente informacién: posicién del centro
del huracéan, presion central, valor de presién de la uUltima isobata cerrada y del
radio ciclostréfico, conocido también como radio de maximo gradiente. Debido a
que no todos los reportes meteoroldgicos dan a conocer el valor de la presién
central, el modelo HURAC fue disefiado para eliminar dicha deficiencia de
informacion utilizando el criterio de Silva et al (2002), el cual propone dos curvas
para estimar la presion central en funcion de la velocidad superficial maxima del
viento, una para el océano Atlantico y la otra para el océano Pacifico, que son
respectivamente:

P, =1019.08—0.182Vv — 0.0007175V? (2.30)
P, =1017.45—0.143Vv — 0.00088Vv’ (2.31)

P,: Presion central del huracan en milibares (mb)
V, :Velocidad maxima del viento promedio en un minuto, en km/h; siendo esta
altima magnitud, la que normalmente se reporta en los boletines meteoroldgicos.

Actualmente, todos los parametros que se requieren para la modelacién de la
interaccion oleaje con viento ciclostrofico pueden encontrarse en muchos boletines
climatoldgicos, con excepciéon del radio ciclostréfico que propiamente nunca se
reporta. Después de analizar el comportamiento de 26 huracanes, Silva et al
(2002) proponen la siguiente relacion:

R =0.4785P, — 413.01 (2.32)

R: Radio ciclostrofico dado en kildmetros y puede tomar valores maximo y minimo
de 38 y 15 respectivamente para presiones centrales superiores a 880 milibares.
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Los avisos meteoroldgicos y la ubicacion de los puntos de interés para estimar los
campos de presiones, viento y oleaje se reportan, generalmente, en coordenadas
geograficas. Las ecuaciones (2.16) a la (2.32) utilizan unidades métricas
(kilbmetros) para definir distancias. Para evitar la transformacion de coordenadas,
el modelo utiliza la siguiente aproximacion para calcular el radio r

r= {Exacos[sen(d>i )sen(, )+cos (¢, )cos(¢, Jcos(A, —2, )]} (2.33)

A :Longitud

¢ : Latitud

I,]: Subindices que indican las posiciones del punto de analisis y del centro del
ciclén.

E, :Radio de la Tierra

El radio de la tierra para cualquier latitud esta dado por la siguiente expresion:

EZE
E, - e 2 (2.34)
(E.c0s¢) +(E,send)

E. :Radio de la tierra en el ecuador (6378.135 km.)
E. : Radio polar de la tierra (6356.75 km.)

B: Angulo que se circunscribe entre el centro de ciclén y la velocidad del viento en
el punto de interés.

El angulo B se evalta con la siguiente relacion:
B =aTan2(k,— A, —d,) (2.35)

Los angulos de incidencia del viento y el oleaje se calculan con una formulacién
analoga a la ecuacion (2.35) donde se sustituyen los valores de las latitudes vy
longitudes para las componentes del viento (u oleaje) evaluadas a una distancia
Apy AL.

2.3 Implementacion numérica

La integracion de los datos en un solo modelo hibrido (WAM — HURAC) cuya
funcionalidad sera descrita mas adelante, se llevo a cabo para el estudio de las
vertientes Atlantica y Pacifica de México con el objetivo de hacer un re-andlisis de
vientos de una serie de 60 afios y determinar por medio de las simulaciones, las
caracteristicas del clima maritimo en dicho lapso. Con los resultados numéricos se
determinaron las caracteristicas estadisticas del oleaje en condiciones medias,
extremas y de tormenta.
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Como datos de entrada para el modelo WAM se utilizaron los datos de viento
obtenidos del National Center for Enviromental Prediction/ Nacional Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Esta base de datos contiene informacion a
partir de 1948 con datos espaciados temporalmente cada seis horas y
espacialmente dos grados en latitud y longitud. De manera que para alcanzar una
resolucion adecuada para caracterizar los litorales mexicanos, se interpolaron los
vientos hasta contar con la informacién cada 0.25 de grado.

La Figura 2.1 muestra, como ejemplo, un archivo correspondiente a los datos de
vientos interpolados para la componente u del primero de enero de 1979.

B WAM1979.TXT - Bloc de notas CEX

Archiva  Edicién  Farmato  Wer Awuda
FECHA: 1979010100 ~
COMPOMNENTE U

-1.1%  -1.23 -1.23 -1.18 -1.11 -l1.00 -0.86 -0.69 -0.49 -0.28
-0.07 0.14 0.33 0.50 0.863 0.70 0.72 0. 67 0.57 0.41

0.20 ~0.06 -0.37 -0.73 -1.13 -1.58 -2.01 -2.47 -2.94 -3.41

0,98  1.43  1.78  2.02  2.11  2.07 1.2  1.70  1.43  1.12

. . . .18
-0.72 -0.73 -0.70 -0.62 -0.49 -0.33 -0.13 0.08 0.34 0.60 v

Linea 1660020, columna 39

Figura 2.1 Archivo de velocidad del viento en la componente u

Las modelaciones fueron realizadas en una computadora con 16 procesadores y
sistema linux, que se encuentra en el centro de informatica y el grupo de Costas y
Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. La modelacibn numérica de un
afio, en promedio, tom6 12 y 18 horas para el Atlantico y para el Pacifico,
respectivamente.

En este capitulo se presentan, como ejemplo, los resultados del modelo hibrido
WAM — HURAC correspondientes al afio 2005, en el cual se tuvo la afectacién de
13 huracanes (Arlene, Bret, Cindy, Dennos, Emily, Pert, José, Katrina, Rita, Stan,
Tammy, Wilma y Gamma) en la vertiente atlantica mexicana (Figura 2.2). La
metodologia que se siguio se describe a continuacion:

1. El modelo WAM se implementé en una zona que cubre en su totalidad la
extension del Golfo de México y Mar Caribe. La batimetria que se empled
como dato de entrada para el modelo se obtuvo del BODC (British
Oceanograghic Data Center, www.bodc.ac.uk/data/online_delivery/gebco/) vy
los campos de viento de la base de datos NCEP/NCAR. Continuando con esta
metodologia utilizada por Pérez et al. (2008), con estos datos de entrada el
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modelo se ejecutd y se obtuvieron los campos de oleaje correspondiente a
todo el 2005.

2. Utilizando los boletines meteorolégicos del NHC (National Hurricane Center de
la NOAA, http://www.nhc.noaa.gov/), se identificaron ciclones tropicales que
afectaron la zona de estudio (malla numérica). Una vez realizado este proceso,
se interpolaron los resultados para tener la ubicacion geogréafica y presion
central cada hora y con esta informacion se ejecutdé el modelo HURAC,
limitando su aplicacion a un radio de 500 km medidos desde el centro del
meteoro. De tal forma que se obtuvo, para todos los nodos de la malla
numerica, un registro discontinuo en el tiempo de los datos de viento y oleaje.

3. Finalmente, los resultados obtenidos con el WAM, en las fechas
correspondientes a la afectacion de cada uno de los ciclones, fueron
sustituidos por los datos generados con el modelo HURAC, si y solo si estos
ultimos fueran diferentes de cero.

32

30

28 X 42019

26

) 42002

Latitud
o]
.
%

16 3
-100  -98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 -82 -80 -78

Longitud
Figura 2.2 Posicién geografica de las boyas de la NOAA y trayectoria de 13 ciclones tropicales que
afectaron el Golfo de México y la porcidn del Caribe mexicano durante 2005.

La Figura 2.3 esquematiza la integracion de resultados del modelo hibrido para el
ano 2005.
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Figura 2.3 Esquematizacion de la metodologia empleada para el punto ubicado en la coordenada
(89.5° W, 26° N). A) Resultados con el modelo WAM, B) resultados del modelo Hurac y, C)
resultados con el modelo hibrido WAM-Hurac.

A continuacion se presentan las mallas de calculo que se utilizaron para la
caracterizacion del clima maritimo en cada una de las vertientes ocedanicas
mexicanas. Es de notar que el modelo hibrido se aplic6 en cada uno de los nodos,
lo que permitié en una segunda etapa, el andlisis regional.

2.3.1 Vertiente Atlantica

La informacion de la caracterizacion de las variables de altura de ola y viento se
encuentra comprendida dentro de una malla de célculo de 10259 celdas que
cubren en su totalidad la vertiente atlantica, con una resolucién espacial de
(0.25x0.25) grados tanto en x como en y.

2.3.2 Vertiente Pacifica

La informacion de la caracterizacion de las variables de altura de ola y viento se
encuentra comprendida dentro de una malla de céalculo de 8203 celdas que cubren
en su totalidad la vertiente pacifica, con una resolucion espacial de (0.25x0.25)
grados tanto en x como en'y

2.4 Validacion del modelo hibrido

La validacion de los resultados obtenidos por el modelo hibrido WAM — HURAC,
se realiz6 mediante la comparacion con lo datos obtenidos de 7 boyas
oceanograficas del NBDC que se vieron afectadas durante la trayectoria de los
huracanes que ocurrieron en 2005. En la Figura 2.2 se presentaron la posicion de
las boyas, asi como la trayectoria de los eventos.
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En primera instancia se presenta la comparacion entre los datos recuperados de
diversas fuentes y los resultados del modelo hibrido exclusivamente durante el
paso del huracadn Wilma. Asi, en la Figura 2.4 se presenta la validacion para los
valores de presion atmosférica estimados, al compararlos con los registrados por
la boya 42056 de la NOAA (lado izquierdo) y la estacion meteorolégica del
Servicio Meteorologico Nacional en Cozumel (lado derecho). La precision en la
aproximacion es evidente, aunque es de notar que el modelo se aleja un poco de
los datos medidos una vez que se ha superado el pico de la tormenta y durante el
proceso de decaimiento.

+ Boya 42056 (NDBC) +  Estacion Meteoroldgica de Cozumel (SMN)

— Modelo Hurac — Modelo Hurac
1020 1020
1010
o) 21000 -
£1010 E
© c 990
k3] o
@ & 980 3
Elooo 2 970 ¥
£ g gl
< < 960 ﬂ I J
c c
] © 950 i'
2 990 2 MEs
& i 940 e
930 %
980 920
I M a4 M A M A M A M A4 M T M = MO o4 M oS M A M
T N =« N =+ N = N +d N 1 N O 4 O 4 O 4 O +d O «H€ O
A N AN N 5 3 6 6 u o AN ® BT
I+ d 4 N N N N N N N N — < N N &N N &N N N N

Fecha (dia:hora) Fecha (dia:hora)
Figura 2.4 Comparacion entre las presiones atmosféricas calculadas con el modelo hibrido versus
registros de la boya 42056 del NDBC y del SMN en la Isla de Cozumel durante el paso del huracan
Wilma (octubre de 2005).

Respecto del campo de viento, la Figura 2.5 muestra la comparacion entre los
datos obtenidos frente a Puerto Morelos, Quintana Roo y las estimaciones del
modelo hibrido. Es claro que, salvo por algunos puntos, el ajuste entre ambas
fuentes de informacién es razonablemente bueno.
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Figura 2.5 Comparacion de los vientos calculados con el modelo hibrido y los datos estimados por
el proyecto HRD durante el paso del huracan Wilma (octubre de 2005)

El campo de alturas de ola también fue sujeto de validacion con un equipo que
reporté datos in situ durante el paso del huracan Wilma. De manera que en la
Figura 2.6 se muestran los valores que se obtuvieron con el modelo hibrido y los
datos que registrd, por un lado, la boya 42056 de la NOAA y por otro el equipo
acustico AWACS, propiedad del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Ambas
aproximaciones son buenas excepto para el tiempo en que el equipo AWACS
sufrié un leve asentamiento al paso de dicho huracan.

+ Boya 42056 (NDBC) + AWACS (Puerto Morelos)
— Modelo Hurac — Modelo Hurac
16 16
T
gl E12 "'E+
2 2 #
T T +
© il o |t
© )
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A M A M A M A MMM
AN AN AN AN AN AN W O W O ®W O WO WO ®
MW 0O OO0 O ddNNMmMM O N O N O N O N O N O
Fecha (dia:hora)

Fecha (dia:hora)

Figura 2.6 Comparacién de las presiones atmosféricas calculadas con el modelo Hurac versus
registros de la boya 42056 del NDBC vy los valores medidos en Puerto Morelos, Quintana Roo
(reportados por Silva et al. (2007)) durante el paso del huracan Wilma (octubre de 2005).
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Con el fin de fortalecer la validacion del modelo hibrido y la metodologia de
integracion de resultados, en las Figura 2.7 a Figura 2.13 se muestran, en los
incisos A, B, Cy D las rosas de oleaje y viento de los datos medidos por las boyas
que se muestran en la Figura 2.2, contrastadas con los datos calculados del
modelo hibrido. Las graficas correspondientes en los incisos E y F representan la
evolucion de las alturas significantes de oleaje y el comportamiento del viento, de
los datos estimados por el modelo hibrido y los valores registrados por las boyas,
a lo largo de los distintos meses del afio 2005. Los incisos G y H presentan la
comparacion de las distribuciones de probabilidad de la altura de oleaje y la
velocidad de viento calculadas contra las magnitudes medidas por las boyas.

A partir de dichas comparaciones, se puede decir que el ajuste entre los datos
medidos y los valores calculados, para las direcciones de oleaje y viento ocurridas
en 2005 es muy bueno. En la verificacién de la informacion de la boya y del
modelo hibrido, se detectan algunas interrupciones en los datos que proporcionan
las boyas. Esta pérdida de informacion suele deberse a fallas técnicas propias de
los instrumentos de medicion; aunque en determinados casos, las fechas en que
se presentd la suspension de la informacion, coinciden con los dias en los cuales
alguna tormenta o huracan pasoé cerca de la boya, de donde la falta de datos
podria también ser resultado de saturacion del equipo.

En resumen, parte de las diferencias entre los datos obtenidos a través del modelo
numerico y los registros por las boyas se deben principalmente a la calidad de los
vientos utilizados para forzar el modelo WAM, la precisién de los modelos WAM y
HURAC y la falta de informacion en los registros de las boyas.

Se debe sefalar que los resultados obtenidos a través del modelo WAM son muy
sensibles a la calidad y resolucién, tanto espacial como temporal de los vientos
que se utilizan para forzar el modelo, tal como lo han verificado diversos autores,
entre ellos Pérez et al. (2008). A pesar de ello y en virtud que para realizar un re-
analisis de oleaje de mas de 25 afios son muy pocas las fuentes de informacion
disponibles, y mas aun las de libre acceso, el modelo hibrido resulta ser practico y
muy confiable.
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Figura 2.7 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42001, B) modelo; las rosas de viento C)
boya 42001, D) modelo; E) evolucion temporal del oleaje medido y calculado con el modelo; F)
evolucién temporal del viento medido y utilizado con el modelo; comparacion entre las
distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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Figura 2.8 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42002, B) modelo; las rosas de viento C)
boya 42002, D) modelo; E) evolucion temporal del oleaje medido y calculado con el modelo; F)
evolucién temporal del viento medido y utilizado con el modelo; comparacion entre las
distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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Figura 2.9 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42019, B) modelo; las rosas de viento C)
boya 42019, D) modelo; E) evolucion temporal del oleaje medido y calculado con el modelo; F)
evolucién temporal del viento medido y utilizado con el modelo; comparacion entre las
distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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Figura 2.10 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42036, B) modelo; las rosas de viento
C) boya 42036, D) modelo; E) evolucion temporal del oleaje medido y calculado con el modelo; F)
evolucién temporal del viento medido y utilizado con el modelo; comparacion entre las
distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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Figura 2.11 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42040, B) modelo; las rosas de viento
C) boya 42040, D) modelo; E) evolucion temporal del oleaje medido y calculado con el modelo; F)
evolucién temporal del viento medido y utilizado con el modelo; comparacion entre las
distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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Figura 2.12 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42055, B) modelo; las rosas de viento
C) boya 42055, D) modelo; E) evolucion temporal del oleaje medido y calculado con el modelo; F)
evolucién temporal del viento medido y utilizado con el modelo, comparacion entre las
distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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Figura 2.13 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42056, B) modelo; las rosas de viento
C) boya 42056, D) modelo; E) evolucion temporal del oleaje medido y calculado con el modelo; F)
evolucién temporal del viento medido y utilizado con el modelo, comparacion entre las
distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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3 MODELO Y ANALISIS DE RESULTADOS
PARTICULARES

De acuerdo con lo presentado en el capitulo anterior, el procedimiento que se
siguid para el procesamiento de los datos se puede resumir como sigue:

e Para establecer las condiciones de forzamiento del modelo WAM, se
interpolaron los vientos del re-andlisis del proyecto NCEP/NCAR con una
resolucién espacial de 0.25° y temporal de 10 min. Para cada una de las
vertientes se generaron 60 ficheros individuales, uno por afo.

e Se ejecutd el modelo WAM y se grabaron los resultados relativos a las
condiciones de oleaje con una resolucion temporal de 1 hora en toda la
malla de célculo.

e Por otro lado, se construyeron dos bases de datos con los avisos
meteoroldgicos de los ciclones tropicales que han afectado las vertientes
atlantica y pacifica mexicanas. Para la vertiente atlantica se consideraron
646 eventos, mientras que para la vertiente pacifica fueron 838 eventos.
Los avisos meteoroldgicos se interpolaron con una resolucién temporal de 1
hora.

e Para cada una de las celdas de las dos mallas de calculo, se ejecut6 el
programa HURAC. Para ello solo se utilizo la informaciéon de la base de
datos cuando la distancia relativa entre la celda en cuestidén y la posicion
del centro del ciclén fuera menor que 500 km

e Una vez construidas las bases de datos asociadas a los resultados del
WAM y del HURAC, se procedio a la hibridacion utilizando la metodologia
presentada en el capitulo anterior.

3.1 Pre-procesamiento de los resultados

Considerando los 60 afios de re-andlisis, la base de datos contiene 525960 grupos
de informacion de oleaje y viento para cada una de las celdas de las mallas de
calculo. En virtud que a) muchas de las celdas corresponden a informacion sobre
tierra y que no son de interés, b) por cuestiones de calculo la malla incluye zonas
que no son de interés para el analisis y ¢) que las variaciones de oleaje y viento
entre celdas contiguas con una resolucién espacial de 0.25° no es significante, se
decidié utilizar para el analisis de los resultados solo parte de la informacion
calculada, tal y como se detalla méas adelante.
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3.1.1 Caracteristicas de las mallas numéricas de analisis

Para ambas vertientes se decidié construir mallas de analisis con una resolucién
espacial de celda de 0.5° x 0.5°. En particular, la malla de la vertiente atlantica
tiene una cobertura que va de las latitudes 15° N a la 31° N y de las longitudes 80°
W a la 98° W, como se muestra en la Figura 3.1. En total esta vertiente esta
representada por 817 celdas marinas, las cuales para fines solo de célculo fueron
numeradas de sur a norte y de oeste a este.
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Figura 3.1. Malla de analisis para la vertiente atlantica

De manera analoga a la malla de la vertiente del atlantico se construyo la malla del
pacifico. Esta ultima cubre la regiébn comprendida entre las latitudes 12.5° N y
33.5° N y las longitudes 90.5° Wy 119.5° W, integrando 1170 celdas marinas, ver
Figura 3.2.

Para cada una de las celdas de trabajo se generd un fichero el cual contiene la

siguiente informacion: fecha (afio, mes, dia y hora), viento (velocidad en m/s
sostenida en un promedio de 10 min. a 10 msnm, direccién de incidencia) y oleaje
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(altura de ola significante en metros y direccién y periodo de pico espectral en
segundos, asociados a la altura de ola significante).
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Figura 3.2 Malla de andlisis para la vertiente pacifica

No obstante que la informacién del calculo numérico fue reducida
substancialmente, para el andlisis de resultados se tienen 1987 celdas de analisis
(817 en la vertiente atlantica y 1170 en la vertiente pacifica), 525960 horas con 9
datos asociados, es decir mas de 5.5 mil millones de datos, entonces, presentar el
analisis puntual de cada una de las celdas es inviable para los alcances del
presente trabajo. Por tal motivo se decidid solo presentar detalladamente la celda
ubicada en la longitud 86.5° W y latitud 21.0° N correspondiente a la vertiente
atlantica y que esta justo frente a la costa de Cancun, Quintana Roo. Un analisis
regional de ambas vertientes en el cual se resumen los resultados del
comportamiento histérico del oleaje y viento son presentados en el siguiente
capitulo.

3.2 Caracterizacion de la celda frente a Cancun, Quintana Roo.

El procedimiento utilizado para el analisis del comportamiento a largo plazo del
oleaje y viento en esta seccidn corresponde a la metodologia desarrollada a lo
largo del capitulo 1, por tal motivo no se presenta aqui y solo se muestran y
examinan los resultados.
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A continuacion se describen los célculos realizados para la caracterizacion del
oleaje a largo plazo, clasificados de la siguiente manera:

3.2.1 Analisis de oleajes extremos y normales

Este comprende el andlisis estadistico estacional (primavera, verano, otofio e
invierno) y anual que incluye:

e Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante en una escala de

cero a uno.
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Figura 3.3 Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante
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Se determind la probabilidad de excedencia para las alturas de ola significante,
vientos sostenidos y periodo medio de oleaje, con el fin de obtener de forma
rapida la probabilidad de que una tormenta (altura, viento y periodo) no supere un
valor determinado en un afio medio.

Con estos resultados es posible estimar, por ejemplo, que en un ciclo de tiempo se
pueda presentar con una probabilidad de 0.03% una altura de ola de 8 metros con
una velocidad de viento de 25 m/s en la costa, y un periodo medio asociado de
11.7 segundos.

e Probabilidad de excedencia de periodos medios de ola en una escala de cero a

uno.
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Figura 3.4 Probabilidad de excedencia de periodos medio de ola
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Particularmente en Cancun, es esencial realizar los estudios a largo plazo desde
la Optica estacional, puesto que la distribucibn de los temporales no es
homogénea, es decir, no se presenta para todas las estaciones la misma cantidad
de tormentas con igual intensidad. Se encuentran, por ejemplo, para la temporada
de verano y otofio los valores mas altos de las caracteristicas del oleaje. Para dar
una idea de ello, se toma de la Figura 3.3 la altura de ola mas grande que se
puede presentar (13m) y que corresponde a la estacidn de otofio. Esta tiene una
probabilidad de ocurrencia del orden de 0.0001%. Una altura de ola de esta
magnitud tiene un periodo medio de 13.8 segundos aproximadamente (Figura 3.4).
En cuanto a los valores minimos, la constante indica que su incidencia se da en
los primeros meses del afio, época donde los huracanes y los nortes no se
presentan.
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e Probabilidad conjunta de altura de ola significante y periodo medio de ola en

porcentaje.
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Figura 3.5 Probabilidad conjunta de altura de ola significante y periodo medio de ola

Las estimaciones de la frecuencia conjunta estdn comprendidas por las
combinaciones de altura de ola significante con direccion de propagacion, altura
de ola significante contra el periodo medio y velocidad del viento con direccion de
incidencia.

Generalmente, el oleaje que se propaga hacia la costa esta gobernado por
direcciones que varian desde el norte hasta el este-sureste (0-162°) para todas las
épocas del afio. Sin embargo, si se toma la altura de ola de un metro, el 15-20%
de las veces el oleaje se propaga hacia la costa con un angulo de 90-112.5° y con
un periodo de 7 segundos (Figura 3.5), que corresponde a un tren de ondas
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proveniente del este o0 este-sureste con una velocidad probable que varia de 9-
10m/s en la época de invierno. En verano las olas aparecen en la misma direccion
gue en invierno pero con mayor probabilidad, entre un 20-25%, para un periodo de
onda de 6 segundos y con velocidades comprendidas entre 5-5.8m/s. Para
primavera las condiciones varian, pues el oleaje procede del este-sureste
Unicamente y en esta etapa se presenta la mayor probabilidad de aparicion 25-
30%, asociado a un periodo de 6 segundos y vientos sostenidos de 6 m/s. En
otofio el oleaje incidente cambia su rumbo y se acerca del este con un periodo de
6.5 segundos y un 15% de frecuencia de aparicion, generado por vientos
aproximados de 9m/s (Figura 3.6).
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e Probabilidad conjunta de altura de ola significante y direccion de propagacion
en porcentaje.
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Figura 3.6 Probabilidad conjunta de altura de ola significante y direccién de propagacion

Ahora, los célculos permiten observar que las maximas alturas de ola en
condiciones reinantes se encuentran concentradas en valores que difieren
significativamente segun la época del afio. Para invierno se alcanzan oleajes
maximos de 5 m de altura con direccion noreste, un periodo de 8.5 segundos y
vientos sostenidos de 8 m/s; para primavera llegan olas 3.5 m cada 8 segundos
del sureste, cuya velocidad oscila entre 7.5-9.8 m/s; en verano el oleaje arriba a la
costa con alturas del orden de 12.5 m del este, con un periodo de 13 segundos y
una velocidad de 7.5 m/s; finalmente, otofio esta gobernado por las condiciones
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mas desfavorables, con trenes de onda de 13 metros aproximandose desde el
este y con periodos de 13.5 segundos, asociados a velocidades de 9.5 m/s.

¢ Rosa de oleaje definida como el porcentaje de olas que arriban de un sector en
particular.

Se presentan, adicionalmente, las rosas de energia normalizada y periodo pico,
para la celda de la malla de céalculo estudiada.
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Figura 3.7 Rosas de oleaje

De los resultados se observa que la mayor parte del tiempo el oleaje procede del
este y puede variar en funcion de la estacion del afio. Es de notar que en
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primavera y verano hasta el 40% del oleaje proviene del este-sureste, mientras
que en otoflo cambian las condiciones del clima marino, asi, el oleaje toma
direccidon este-noreste, para en invierno ser predominantemente del este (Figura
3.7).

e Régimen extremal de alturas de ola significante caracterizado a través de la
distribucion Weibull para méaximos.

0.999 1000
0.998 500 =
=
0.996 250 £
Z 0.9% 100 £
2 0.980 4 50 £
= Z 0967 ; 53 o
3 B Hggg 5%
c 0.900 10 =
< . T
0.800 5 @
0.500 2
= e — (B o~ o~
esmoad AMY
H (m)
0.999 1000 0.999 1000
0.998 500 ~ 0.998 500 —~
=
0.996 250 £ 0.996 250 §
z 2 2 z
Z 09% 100 g z 09% 100 g
o | E 0980 50 2| O | E 098 % 50 £
c | £ 0967 33 & g Z 0967 30 =
- i - _: .(- -
S | £ 093 1 B | £ 03 v
S 0.900 10 2 0.900 10 3
[ = = — - l-.=
c 0.800 s & & 0.800 5 £
0.500 2 0.500 2
& % 2L E QN - 2 ISEIE L 2 E D
LT b b S I SR PAR T ¢ L R I
H (m) H (m)
0.999 1000 0.999 1000
0.998 500 ~ 0.998 500 —
Z :
0.996 250 2 0.996 250 =
L] =] = =
Z 0.9% 100 £ Z 0.9% = 100 £
= 0.980 . 50 % = 0.980 S 50 £
O | £ 0967 30 B o = 0.967 30 =
c | £ g e 052 | F opos $ e
© | & 933 S 2 o | & 883? ! }:\ z
o 0.900 103 5 0.900 r 10 2
L ] = - E
> 0.800 5 0500 -2 5 E
0.500 2 0.500 2
(=] = w2 0 O = oo o0
] T OTer-M S M, = M bomy 2 getlom =™ o - s
Cllt i H e [or] - B -\ - — -
o U e e . R e e Mo SrEER S Now S
H (m) H (m)

Figura 3.8 Ajuste de alturas de ola significante caracterizado a través de la distribucion Weibull
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El estudio del régimen extremal finalmente se obtiene al extrapolar los datos de de
la serie a una funcibn matematica de distribucion de probabilidad para diferentes
periodos de retorno. Se encontré que de forma anual la mayor altura de ola que se
puede presentar es aproximadamente de 12.8 metros con un periodo de retorno
de 100 afos (Figura 3.8), asociado a una probabilidad de 0.99, para un viento de
49.14 m/s, Figura 3.12. A nivel estacional se presenta una tendencia muy similar
en el ajuste de los datos con algunas excepciones, por ejemplo, en otofio ocurre la
mayor altura de ola, con un valor aproximado de 13.11 metros y gobernado por
una magnitud de viento de 46.07 m/s. En virtud de que las épocas del invierno y
primavera estan por fuera del periodo de huracanes se manifiesta en los ajustes
eventos de menor magnitud.
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3.2.2 Analisis de vientos extremos y normales

Este contenido estd compuesto por los siguientes céalculos:

e Probabilidad de excedencia de vientos sostenidos (en 10 minutos) en una
escala de cero a uno.
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Figura 3.9 Probabilidad de excedencia de vientos sostenidos
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e Probabilidad conjunta de vientos sostenidos y direccién de incidencia en
porcentaje.
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Figura 3.10 Probabilidad conjunta de vientos sostenidos y direccion de incidencia

Continuando con el andlisis, se observa que en invierno se originan vientos de
15m/s con frecuencias de aparicion del 1% al 5% en direccion suroeste, pero
cambia luego de trayectoria y se dan vientos sostenidos que marcan una ruta
desde el sureste con la misma magnitud pero un porcentaje de aparicion de
0.001%, Figura 3.10. En primavera se mantienen vientos de cuantia similar a los
ocurridos en invierno, sin embargo difieren en la direccion de donde provienen
pues la linea que marca su aparicion se da en el oeste y noroeste con una
periodicidad 1-5%. En verano se generan situaciones mas adversas dado que
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aparecen vientos de 50 m/s del noroeste con muy poca probabilidad de
ocurrencia. Otofio estd marcado con eventos de menor magnitud pero no por ello
menos desfavorables; se tienen rafagas de viento con velocidades de 45m/s
desde el noreste.

En condiciones normales, las velocidades de viento mas frecuentes estan entre 6
y 7 m/s que para invierno, primavera y verano presentan aproximadamente la
misma orientacion, es decir, se producen vientos que aparecen del oeste o0 en su
defecto del oeste-noroeste. En otofio los vientos varian un poco mas hacia el
norte.

En la Figura 3.10 las bandas de colores corresponden a valores de igual
probabilidad de ocurrencia de altura de ola, direccién del oleaje y viento, velocidad
del viento sostenido y periodo combinados. Se puede observar que para alturas de
ola pequefas la distribucién de periodos de oleaje es algo amplia, pero esta se
vuelve mas estrecha conforme aumenta la altura de ola. La energia se agrupa
alrededor del periodo medio y disminuye hacia los extremos de bajos y altos
periodos.
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¢ Rosa de vientos (en 10 minutos).
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Figura 3.11 Rosa de vientos

En referencia al viento sostenido, las direcciones predominantes son del oeste-
suroeste con excepciéon de la primavera, pues la direccion dominante es el oeste

(Figura 3.11).
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e Régimen extremal de velocidades de vientos sostenidos (en 10 minutos)
caracterizado a través de la distribucion de Weibull para maximos.
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Figura 3.12 Ajuste de velocidad de viento sostenido (en 10 minutos) caracterizado a través de la
distribucion de Weibull para maximos

La mayor velocidad obtenida en el andlisis extremal se presenta en verano (51m/s
aproximadamente), época en la que ocurren los eventos ciclonicos y perdura
hasta la terminacion de la estacion otofio. Esto indica que los tiempos donde se
tienen las condiciones menos adversas son invierno y primavera y donde es
posible realizar diversas operaciones relacionadas con las actividades maritimas.
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Es importante sefialar que el oleaje no presenta una relacién lineal con el viento,
pues como se observa, la altura de ola de 13.11 m tiene una velocidad de viento
mucho menor de la calculada para el verano, asociada a una altura de 12.5 m.
Esto se debe en primera instancia a que en la zona de generacion los vientos
llegan con diferentes direcciones; en segundo lugar, es muy importante tener en
cuenta el tiempo de exposicion al que esta sometido el oleaje en la zona de
generacion. Estas dos variables son las que juegan un papel fundamental en la
magnitud del evento y por lo tanto es posible que para alturas de ola mayores se
tengan menores valores de velocidad del viento dado que el tiempo de exposicion
pudo haber sido mayor.

3.2.3 Analisis de tormentas
Este estudio tiene como alcances los siguientes resultados:

¢ Rosa de altura de ola significante calculada energéticamente por tormenta.

H, (m) maxima de tormenta
0

315 [ 45

270 90 HE->8-10
-10-12

=12

25% —

225 | 135

150
Figura 3.13 Rosa de oleaje de altura de ola significante

Se observa que las alturas de ola significante maximas provienen primordialmente
del norte, las cuales son alcanzadas para 4 y 6 dias de tormenta. Este resultado
es importante para una estructura maritima en una localidad costera especifica,
pues se hace necesario conocer la incidencia de los temporales maximos que
arribaran a la costa y que afectardn la obra durante las diferentes fases de
construccion y operacion.
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e Rosa de energia normalizada calculada energéticamente por tormenta.

Energia normalizada
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Figura 3.14 Rosa de energia normalizada

Con el objetivo de caracterizar las zonas que presentan los eventos con mayor
componente energética, se presenta, en la Figura 3.14 la rosa de energia
normalizada. En ella se observan eventos con duraciéon menor a 5 dias en buena
parte del afio y con direccion predominante del norte. Mientras que las tormentas
de 15 a 20 dias de duracion inciden principalmente del noreste.

La importancia de este analisis consiste en localizar los puntos de la costa con
mayor contenido energético, ya que los dafios que algunas tormentas ocasionan
en las costas suelen depender, ademas de la intensidad, del tiempo que se
mantengan las condiciones adversas frente a los litorales.

e Rosa de periodos de ola pico calculada energéticamente por tormenta.

TI, (5) maximo de tormenta

|=8-9
190 EH>92-10
-1t -12
i -12

270 |
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Figura 3.15 Rosa de periodos de ola pico
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La rosa de periodos pico representa el valor del periodo asociado al evento
maximo registrado por tormenta. A partir de este se puede observar el intervalo de
tiempo de incidencia de los temporales y tratar de determinar el oleaje que arriba a
la costa, efectuando un andlisis combinado con el espectro de oleaje. Los
maximos valores de incidencia del periodo son del 20% en las direcciones
estenoreste, noreste y nornoreste para un rango de 11 a 12 segundos. Las zonas
de ocurrencia de los periodos estan en concordancia con los fenémenos
energéticos presentados en la rosa de energia normalizada (Figura 3.14) y con los
maximos de altura significante (Figura 3.13) ya que se relacionan directamente
con la altura de ola significante, Figura 3.15.

e Duracion media de tormentas.

=z Duracion media (hrs)
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Figura 3.16 Duracion media de tormentas

Cuando una estructura es afectada por un temporal, no sélo la magnitud del dafio
depende de la intensidad del fenémeno, también, el tiempo de exposicidén juega un
papel importante en cuanto a la falla se refiere. Bajo esta justificacion se expone la
duraciébn maxima y minima de tormenta, asi como el niumero de eventos que en
promedio llegan a las costas de Cancun para diferentes valores de altura de ola,
dada la importancia que representa conocer las condiciones medias de clima
maritimo a la hora de elaborar un disefio, Figura 3.16. Para diferentes rangos que
van desde 2 hasta 12 m de altura de ola, se determiné la duracién. Se puede
observar que las tormentas comprendidas entre 2 y 3 m de altura en promedio
alcanzan duraciones de 38 horas. Las duraciones maximas estan del orden de
252 horas y deben corresponder a eventos ciclénicos cuya duracion puede ser de
dias y hasta semanas.

Adicionalmente, de acuerdo a los resultados se estima que en condiciones
normales se presentan en promedio 18 eventos por afio en la barra de Cancun.

74



Re-andlisis de Olea'le

e Presentacién de alturas de ola significante por mes en todo el registro.
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Figura 3.17 Alturas de ola significante por mes en todo el registro

Una componente novedosa del estudio se debe al andlisis de tormentas por valor
especifico de altura de ola asociado al nimero de ocurrencias a nivel mensual y
anual, que permite la definicion de umbrales temporales para la zona de Cancun.

Al efectuar esta busqueda a escala mensual, se observa que los mayores eventos
ocurren entre julio y octubre con valores de altura de ola mayores a 12 m. El
mayor nimero se presenta en los tres primeros y tres ultimos meses del afio, con
valores que oscilan entre 151 y 203 eventos por mes para alturas de ola mayores
a dos metros, Figura 3.17.

El desarrollo de la revision de la serie historica, permitié cuantificar los eventos de
mayor magnitud. Para la barra de Cancun se registré un evento extraordinario en
el afo 2005, que corresponde con la aparicion del huracan Wilma, cuyas alturas
de ola superaron los 12 m, Figura 3.19.
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e Presentacién de tormentas normalizadas por mes en todo el registro.
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Figura 3.18 Tormentas normalizadas por mes en todo el registro

El procedimiento para este analisis es similar al céalculo del niumero de ocurrencias
de alturas de ola a escala mensual. La diferencia radica en el célculo de la energia
a partir de las alturas significantes determinadas en el apartado anterior, y su
objetivo estd sustentado en el conocimiento de la energia que genera cada

temporal.

Este tipo de analisis es muy importante porque permite realizar la investigacion de
las acciones histéricas de mayor contenido energético. Precisamente se ejecutd el
mismo tipo de analisis para determinar los periodos en que se presentan los
estados de mar con mayor contenido activo, y este estudio mostr6 de manera
directa la gran generacion de energia asociada al ciclon tropical Wilma. Figura

3.18y Figura 3.20.
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e Numero de tormentas por rangos de altura de ola significante y por afio en
todo el registro.
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Figura 3.19 Alturas de ola significante por afio en todo el registro

En ingenieria se busca el analisis de los eventos anuales que en definitiva
gobiernan en forma general el comportamiento de las todas las acciones que se
originan en el afio. Se calculé el nimero de eventos que se forman anualmente
para rangos de 2 a 12 metros de altura de ola significante. Se determiné que para
las alturas de ola comprendidas entre 2 y 4 metros el afio 1952 fue el mas activo,
con la presencia de 33 eventos, mientras que 1993 fue el afio quiza de mas calma
pues solo se tienen 3 temporales por afio en promedio. Al aumentar los rangos va
disminuyendo el nimero de ocurrencias en cantidad pero los trenes de onda
aumentan en magnitud, y como se menciond en el apartado anterior, el afio 2005
estuvo dominado por un evento de gran dimension, asociado al huracan Wilma.

Este procedimiento permite establecer a futuro un analisis historico de la serie de
datos para determinar por ejemplo como va influyendo el cambio climatico en el
incremento de las alturas de ola, en el nUmero de ocurrencias por afio o en el
aumento o disminucién de la intensidad energética de los temporales. También
para establecer los periodos 6ptimos para las actividades de navegacion y
construccion de obras marinas, por la presencia de menores condiciones de
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agitacion o la exposicidon de las estructuras a eventos mas fuertes que las hagan
inoperantes.

e Presentacion de tormentas normalizadas por afio en todo el registro.
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Figura 3.20 Tormentas normalizadas por afio en todo el registro

Como se ha mencionado en el transcurso de este proyecto, la energia no es mas
que el reflejo de las condiciones generadas por los temporales que se propagan
hacia la costa. Por lo tanto se construye este grafico para observar la energia
liberada por las tormentas que se obtuvieron en el analisis de alturas significantes
en todo el registro.
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4 ANALISIS REGIONAL

Tomando como base el procedimiento utilizado para determinar las propiedades
estadisticas del oleaje en la celda frente a Cancun, desarrollado en el capitulo
anterior. Se presenta de forma sintetizada el comportamiento del clima maritimo a
nivel regional de las vertientes atlantica y pacifica mexicanas. El andlisis integra el
uso de los registros histéricos de oleaje y viento de los 60 afios que comprenden
la base de datos. Los resultados se condensan en gréaficos a nivel de mapas con
los cuales se caracterizan los valores extremos, a través del uso del concepto de
periodo de retorno y el comportamiento de las tormentas.

Los resultados de periodo de retorno que se consideraron fueron de 5, 10, 15, 20,
25, 30, 50, 100, 500 y 1000 afos tanto para altura de ola significante como para
velocidades de viento sostenido. Se incluyen los resultados del analisis
considerando los datos que comprenden cada una de las estaciones del afo
(invierno, primavera, verano y otofio) y tomando en cuenta toda la base de datos.

Los célculos del analisis de tormentas incluyen, de manera gréfica, la estadistica
sobre persistencia e intensidad del oleaje significante para cada uno de los meses
del afio, asi como el resumen general. Con el objeto de normalizar los resultados
de las tormentas e incluir la duracion de las mismas, se utilizé el valor de la
energia de un estado de mar con duracién de 24 horas y altura de ola significante
mayor de 2 m.

Los estudios de la interaccion océano-atmésfera pueden realizarse bajo dos
orientaciones muy bien definidas, una desde la 6ptica meteorologica y la otra
desde una visidn oceanogréfica. En virtud que la orientacion del presente trabajo
es del tipo oceanografico, se ha decidido primero presentar los resultados relativos
a la altura de ola significante, seguido por los de velocidades de viento y
terminando con el analisis de tormentas.

4.1 Vertiente Atlantica

La malla de andlisis para la vertiente atlantica es la misma que se describio en el
capitulo anterior, delimitada en las latitudes 15° N a la 31° N y las longitudes 80°
W ala 98° W, con una resolucién de 0.5° por celda.

4.1.1 Mapas de altura de ola significante y viento sostenido para
diferentes periodos de retorno

En este apartado se presentan los resultados relativos al analisis para cada una
de las estaciones del afio y se concluye el mismo presentando los resultados
globales.
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4.1.1.1 Mapas de altura de ola significante para diferentes periodos de
retorno

Para la construccién de los mapas de altura de ola significante asociados a
diferentes periodos de retorno, se utilizd la técnica de minimos cuadrados para
ajustar los valores maximos anuales (globales o por estacion climética) a la
distribucion de Weibull, tal y como fue descrito en el Capitulo 1. Los resultados se
presentan en cinco paneles; de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo se
muestran los mapas asociados al invierno, primavera, verano, otofio y anual,
respectivamente.

En la Figura 4.1 se presentan los resultados para alturas de ola significante
asociadas a un periodo de recurrencia de 5 afilos. Como puede observarse en esta
ilustracion, en invierno, los oleajes mas intensos se presentan frente a las costas
de Veracruz, con valores que alcanzan los 8 m. El oleaje es un poco menor en la
parte central y norte del golfo, con alturas de ola de 5 m. Las zonas que presentan
umbrales menos intensos estan localizados en las proximidades de las costa de la
Peninsula de Yucatan, que dependiendo del segmento que se analice pueden
variar entre los 2 y 4 m de altura de ola significante. En lo general, observando el
mapa correspondiente a la primavera, se ve que los oleajes son menos intensos a
lo largo del litoral mexicano presentando valores que no superan los 4 m.

Durante el verano, cuando los estados de mar estan gobernados por la presencia
de ciclones tropicales, los valores de las alturas de ola significante experimentan
un aumento considerable, por ejemplo en el litoral de la peninsula de Yucatan
fluctian alrededor de los 8 m y en la costa de Tamaulipas van desde los 4 a 8 m,
sin embargo, en la parte mas al sur de los estados de Veracruz y Tabasco las
alturas de ola no superan los 3 m. Durante el otofio, cuando los frentes frios inician
su influencia, los valores de las alturas de ola disminuyen tanto en el litoral del
caribe mexicano como en el de la costa de Campeche, mientras que en los
estados de Tabasco y Veracruz aumentan considerablemente. Al integrar todas
las estaciones climaticas del afio, se puede observar que los oleajes mas intensos
se presentan en la costa del estado de Quintana Roo y la zona norte del estado de
Yucatan, los oleajes menos intensos corresponden a la zona que va desde el
norte del estado de Campeche hasta el sur del Estado de Tabasco y en el litoral
de Veracruz y Tamaulipas experimentan valores relativamente altos.

Un aspecto que cabe resaltar de una simple observacion de los mapas
presentados en la Figura 4.1 es que los estados de mar no afectan de la misma
forma la costa de la vertiente atlantica mexicana a lo largo del afio, algunas zonas
se ven mas seriamente afectadas en verano, otras en el otofio y unas cuantas
durante el invierno, siendo comun estados de mar con intensidad muy inferior
durante la primavera.

En el anexo A, de la Figura Al a la Figura A18 se presentan los mapas asociados
a los periodos de retorno de 10, 15, 20, 25, 30, 50, 100, 500 y 1000 afios,
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respectivamente. En estas cartas se puede observar que durante el invierno la
region ubicada frente a las costas del estado de Veracruz es donde se presentan
los valores mas intensos de altura de ola significante, mientras que la zona costera
de la Peninsula de Yucatan es la que se ve menos afectada por estados de mar
con alturas de ola muy grandes. Primavera es la estacion del afio con las mejores
condiciones para las costas mexicanas ya que las alturas de ola de los temporales
no superan los 6 m, con excepcion de la costa de Louisiana donde se genera una
region con alturas de ola muy intensas.

Definitivamente el periodo que ostenta las circunstancias mas fuertes es verano,
particularmente frente a Tamaulipas, Yucatan y Quintana Roo para periodos bajos,
sin embargo se observa que para periodos de retorno altos, todo el golfo esta
sometido a eventos maximos cuyas magnitudes superan los 12 m de altura de ola
y practicamente se puede definir por inspecciéon visual las trayectorias que han
seguido los huracanes a lo largo de la historia.

Otofio no se puede comparar en términos de magnitud contra la estacion de
verano pero si se puede aseverar que por la influencia de los vientos que llegan en
esta época tiene temporales mas fuertes que invierno y primavera; sin embargo,
se genera un cambio en la distribucién de los maximos temporales al cotejarlos
con verano pues en esta época las costas de Veracruz, Yucatan y Quintana Roo
solo son las zonas mas criticas.
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Figura 4.1 Mapas de periodo de retorno de 5 afios de altura de ola en el Golfo de México
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4.1.1.2 Mapas de viento sostenido por estaciones del afio

Los mapas de viento se construyeron de igual forma que los mapas de oleaje,
seleccionando los ajustes con igual periodo de retorno. Los resultados obtenidos
guardan gran similitud con la distribucién espacial de las alturas de ola, dado que
el viento es elemento forzador para la generacién del ultimo.

Las velocidades alcanzadas por los vientos estan entre 25 y 275 km/h en todo el
registro. En invierno los maximos valores de la velocidad del viento para un
periodo de retorno de 5 afos, son de 65 km/h en general para el golfo y el caribe
de México, pero existe una franja que limita con el continente desde Texas hasta
Veracruz con valores del viento ligeramente mayores, esto es, vientos de 75 km/h.
Los menores datos calculados pueden presentarse para en las costas de Tabasco
y Campeche, con resultados de 25 km/h, Figura 4.2. Para la llegada de la
primavera los vientos maximos se dirigen hacia el norte del golfo con rafagas de
80 km/h que llegan a las costas de Texas y Lousiana en Estados Unidos. Las
condiciones de viento reinantes estan en el orden de los 55 km/h para el golfo y
para el caribe de 37 km/h, aunque se tienen diferencias con la parte sur de Cuba,
donde los vientos alcanzan velocidades de 62 km/h.

Como es de esperarse en verano se dan las condiciones mas criticas gracias a la
aparicion de los eventos ciclonicos. En general, se tienen unas condiciones de
viento dominantes en toda el area para este periodo del afio, no obstante, se
tienen puntos especificos donde hay aumentos con cierta importancia y se llegan
a tener velocidades de mas de 100 km/h. Estas zonas son: La parte sur de estado
de Quintana Roo, Belice, el norte de Veracruz y finalmente el estado de Alabama
es donde se dan las condiciones mas extremas, con velocidades entre 90 y 120
km/h. En otofio las magnitudes del viento se concentran en las mismas zonas que
en verano, sin embargo disminuye la intensidad de los eventos, donde se reciben
vientos de 75 km/h en condiciones normales y para los maximos se tienen
localidades expuestas a tormentas de 100 km/h. Los minimos valores del viento
estan distribuidos de forma similar a la presentada por las estaciones anteriores,
ubicadas en las proximidades de las costas de Tabasco y Campeche, con rafagas
de viento de 38 km/h.

De la Figura A10 a la Figura Al18 se exponen los mapas de viento para los
diferentes periodos de retorno seleccionados y se puede concluir lo siguiente: En
invierno las costas de Veracruz son las mas afectadas por los fuertes vientos que
alli se generan. En general en el golfo se dan velocidades del viento sostenido que
van desde los 70 km/h hasta los 90 km/h. La zona que cubre desde Veracruz
hasta el caribe mexicano estan exenta de vientos fuertes y frecuentemente se
generan alli temporales de 35 km/h, alcanzando quizas 50 km/h en los casos mas
desfavorables. A diferencia de la primera temporada, primavera estd compuesta
por condiciones de calma y no se observan eventos que constituyan mucho riesgo
para las costas, con excepcion de las playas de Tamaulipas que puede presentar
algunos aumentos en las velocidades del viento para periodos de retorno muy
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altos. Verano hace honor a la presencia de las tormentas tropicales que se
generan en estos meses del afio, impactando las playas de Cancun, Yucatan y
Tamaulipas con vientos de hasta 275 km/h y presenta siempre el mismo patrén en
las trayectorias en todas las estimaciones que se realizaron en cuanto al tiempo
de aparicién se refiere. En otofio los mayores vientos se dan en diferentes lugares
a la misma vez de forma aleatoria, sin embargo solo las costas de Cancun y
Yucatan son las que sienten mas la presencia de los maximos temporales que se
presentan en esta época, mientras que Campeche y Tabasco son los puntos mas
tranquilos en todo el afio, pues debido a las condiciones orograficas los vientos no
alcanzan sus fronteras, entre otros factores.
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Figura 4.2 Mapas de periodo de retorno de 5 afios de viento en el Golfo de México
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A continuacién se presentan los mapas que se generaron del analisis de
tormentas con base en la metodologia expuesta en el capitulo 1 y aplicada para el
analisis puntual de Cancun en el capitulo 3. Se desea determinar la persistencia y
namero de fendmenos océano-meteorolégicos que afectaron las costas
mexicanas n los 60 afios mas recientes. Para ello se establecio un valor umbral
constante de 2 m de altura de ola y la energia de un estado de mar en 24 horas.
Con base en éstos parametros se seleccionan las tormentas para llevar a cabo los
andlisis que se mencionan en este apartado, donde los resultados se exponen en
mapas de oleaje y energia incluidos entre la Figura 4.3 y la Figura 4.13. El analisis
se efectud en la malla de analisis establecida para el Atlantico y los estudios estan
basados en escalas de tiempo mensual y anual.

El estudio de las tormentas esta definido por el andlisis de toda la serie historica
del registro de 60 afios, ademas los mapas del nimero medio mensual de energia
normalizada, duracion media y maxima histérica de tormentas, los valores
méximos histéricos, el nimero medio y maximo anual de tormentas y el nUmero
medio y maximo anual de tormentas con energia normalizada.

4.1.1.3 Resumen Regional del analisis por tormenta

El andlisis del registro completo corresponde a la seleccion de las tormentas para
umbrales de 2, 4, 6, 8, 10, y 12 metros de altura de ola. El procesamiento de datos
permite determinar la cantidad de temporales que se presentan a nivel mensual, a
la vez que se tiene la opcion de observar la distribucion espacial del nimero de
ocurrencias.

La Figura 4.3 muestra que histéricamente los meses de noviembre a marzo
ostentan la mayor actividad en cuanto a ocurrencia de eventos con alturas de ola
mayores de 2 m. En enero se presenta la mayor cantidad de fendmenos
localizados frente a los estados de Tamaulipas, Veracruz y frente a Cancun. La
zona donde se presenta la menor cantidad de ocurrencias es el sur de Quintana
Roo, ademas de los estados de Tabasco y Campeche. En marzo aparecen en el
golfo 7 tormentas, constituyéndose como el maximo de nimero de incidencias en
comparacion con otros meses. Estos temporales se ubican fundamentalmente en
Tamaulipas y Cancun, dado que en el resto del pais las costas se encuentran en
condiciones normales. Julio presenta condiciones de calma, dado que se dan en
toda la vertiente Atlantica pocos temporales que superan 2 m de altura de ola.

Si se divide el golfo en cuadrantes de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha,
el cuadro de la parte superior izquierda que geograficamente esta asociado a las
costas que se extienden desde Veracruz hasta Nueva Orleans, es el que
contempla los eventos de mayor incidencia y magnitud. Esto refleja la gran
actividad que presentan las aguas en este sector del golfo y brinda un aporte
significativo a la hora de realizar estudios que impliquen la construccion y
operacion de obras marinas, que estan condicionadas a las épocas del afio donde
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se tienen las condiciones mas adecuadas en cuanto a incidencia a la temporales
se refiere.

Para cada una de las tormentas del andlisis anterior se calcul6 la energia
normalizada asociada y se clasificaron en rangos de 10, 20, 30, 40, y 50 unidades
de energia normalizada. El comportamiento de las distribuciones energéticas debe
ser similar al de las tormentas ya que la energia se calcul6é en funcién de la altura
de ola. La diferencia entre ambos andlisis estriba en que la caracterizacion
energeética, al tener asociada la duracion de los eventos, puede ser de provecho
en estudios de energia disponible en las costas, incluso para aprovechamiento de
la misma.

En las Figuras de analisis energético, se puede observar que enero es un mes
muy activo y los puntos de la malla que con mayor frecuencia se ven afectados
por los temporales son Tamaulipas y Veracruz. En los meses siguientes la
intensidad de los eventos varia muy poco, sin embargo las mayores cantidades de
ocurrencias se van desplazando hacia el centro del golfo y para marzo el centro de
este es el que exhibe las condiciones mas intensas. Para el mes de abril la
presencia de un numero considerable de tormentas ya no es tan pronunciada
dado que se aproxima la época de primavera y la incidencia de los frentes de
viento es casi nula.

De acuerdo con la escala de magnitudes es posible discernir que en el Golfo de
México los estados de Tamaulipas y parte de Veracruz son los que exhiben las
condiciones energéticas mas fuertes durante un periodo de tiempo comprendido
entre los meses de noviembre a marzo (Figura 4.4) gque corresponde a una época
donde los frentes de viento tienen gran relevancia en las condiciones marinas; sin
embargo, conforme termina la temporada de invierno la concentracion de la
energia se desplaza hacia el centro del golfo influenciada en este caso por un
cambio en la direccién de los frentes frios.

El estudio de la permanencia de las tormentas consiste en seleccionar para
diferentes umbrales de altura de ola significante las duraciones de cada tormenta y
calcular a su vez la energia asociada del suceso. Los eventos de mayor duracién
se dan en el mar Caribe, cerca de las costas del sur de Cuba y corresponden a
alturas de ola mayores de 2 m y con magnitudes de 500 horas. Les sigue en orden
consecutivo los eventos que superan los 4m, ubicados frente a Yucatan, que
posee una duracién de 125 horas. A partir de las alturas que rebasan los 6m las
permanencias se concentran en puntos cada vez mas especificos, por ejemplo
para H>12m, la duracién de la tormenta maxima solo alcanza 30 horas, Figura 4.5.
Este procedimiento permite establecer que entre mayor es la magnitud de la
tormenta su permanencia disminuye, concluyendo que no se cumple en todos los
casos que la tormenta mas grande puede llegar a ser la mas nociva, pues en
cuanto al analisis de tormentas se refiere, uno de los aspectos fundamentales es
la persistencia del fendmeno y no su magnitud.
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Las duraciones maximas que se presentan en las condiciones de oleaje reinantes
se concentran basicamente en la region del caribe, llegando a tener hasta 40
horas de duracion. Las tormentas dentro del golfo de México son del orden de 30
horas y se distribuyen uniformemente en todo su dominio. Los eventos mayores
de 4 m son los que mas se han presentado a lo largo de los 60 afios para todo el
litoral mexicano, y particularmente en las costas de Quintana Roo, Yucatan,
Campeche y Veracruz se encuentran las tormentas de mayor persistencia. Las
alturas de ola mayores a 12 m no son mas que puntos dentro de la malla de
analisis y pueden tener efectos poco dafiinos por su corta duracién. Este andlisis
permite concluir que a las costas de Quintana Roo es donde generalmente llegan
los eventos de mayor duracién, convirtiéndolas en la zona con las playas mas
vulnerables y el punto mas susceptible de falla de las estructuras por las
tormentas que alli arriban.

La duracion de las tormentas mas frecuentes en comparacion con las maximas
exhibe una tendencia muy similar, puesto que las mayores permanencias de los
estados de mar ocurren en el estado de Quintana Roo y Tamaulipas. Se aprecia
una diferencia en cuanto a la distribucion de las mayores duraciones de los
estados de mar, dado que para las condiciones climaticas medias son las alturas
de ola mayores de 6 m las que presentan mayor persistencia con tormentas que
pueden alcanzar hasta 30 horas de duracion. Sin embargo este analisis muestra
que las costas de la Riviera Maya, desde Cancun hasta Chetumal, estan
sometidas a las situaciones mas dificiles sin importar la época del afio o el umbral
gue se tome, Figura 4.6.

Para la energia maxima de tormentas se espera que manifieste un reflejo del
comportamiento de las alturas de ola pues son una consecuencia de ésta. Sin
embargo, si se analiza en detalle la Figura 4.7 se ve claramente que la energia
expresa un comportamiento mas uniforme y no tan local como el que se obtuvo
con el andlisis de los temporales. Ahora, si existe una correspondencia en los
puntos donde se obtienen las maximas duraciones asociadas a las alturas de ola
significante. Estos mapas permiten observar que el punto de la malla de analisis
donde se tienen las condiciones energéticas mas grandes es el estado de
Quintana Roo que puede alcanzar hasta 1000 horas de tormenta para energia
mayores que 10 dias de tormenta.

Las duraciones medias basadas en el analisis energético historico sitian a las
costas de Tamaulipas y Veracruz con las situaciones mas desfavorables con
permanencias de 1500 horas, y son las maximas ocurridas para todo el Atlantico
de México. En el Caribe se dan duraciones mucho menores y estan acotadas a
ocurrencias de 1500 horas para E>0. Los resultados ensefian la constante
presentada hasta ahora, que a medida que aumenta el valor del evento su
duracion disminuye. Esta exploracion demuestra un comportamiento
energéticamente homogéneo al referirlo a las duraciones de los temporales y la
energia que liberan. Las costas del estado de Quintana Roo a pesar de no
presentar unas condiciones muy desfavorables si pueden estar sometidos a
eventos energéticos con duraciones considerables, Figura 4.8.
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La Figura 4.9 permite sefalar a las costas del estado de Quintana Roo como
aquellas que durante los ultimos 60 afios han tenido las condiciones energéticas
mas criticas, pues parte de esta energia estd asociada a los huracanes que
anualmente afectan el litoral y son directamente los responsables en conjunto con
otra serie de factores de los grandes problemas que a la fecha presenta la playa.
Se tienen alturas histéricas de hasta 15 m asociadas periodos de 16 segundos,
qgue producen valores energéticos de hasta 90 dias de tormenta. Este resultado es
de vital importancia para establecer metodologias que permitan llegar a soluciones
ingenieriles que permitan con el tiempo obtener una solucion adecuada a los
problemas actuales.

Finalmente a partir de la clasificacion por afio, se selecciona la ocurrencia eventos
maximos y se determina adicionalmente el promedio de los eventos que suceden.
Los resultados del andlisis maximo (Figura 4.10 y Figura 4.12) demuestran que el
mayor numero de eventos acontece para fendmenos energéticos relativamente
bajos, ya que se clasifican dentro del valor limite entre 0 y 10 horas. Estos se
localizan en la parte superior del golfo de México siguiendo la constante de los
analisis energéticos anteriores, donde la distribucion de la energia se presenta
frente a las localidades de Texas, Tamaulipas y Veracruz. La ocurrencia va
disminuyendo y se localiza en pequefias zonas conforme aumentan los valores
limites de energia. Los mayores valores obtenidos se confinan en Quitana Roo y
Belice.

En cuanto al numero medio de tormentas con energia normalizada (Figura 4.13)
los eventos que mas se repiten son aquellos que superan los 2 m, dado que para
las alturas de ola de mayor magnitud se tiene muy poca ocurrencia en todas las
costas mexicanas. Estos estados de mar se localizan frente a Tamaulipas, que en
resumen, es sitio del golfo de México que tiene la mayor presencia de estados de
mar.
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4.1.2 Analisis de tormentas

4.1.2.1 Anélisis de tormentas de 1948 - 2007
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Figura 4.3 Analisis de tormentas de 1948 — 2007 para la vertiente atlantica
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4.1.2.2 Nimero medio mensual de tormentas normalizadas

e-analisis de Oleaje

Numero medio de tormentas normalizadas E = 0
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Figura 4.4 Nimero medio mensual de tormentas normalizadas, vertiente atlantica
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4.1.2.3 Duracion mediay maxima historica de tormentas

erméan Daniel Rivillas Ospina
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Figura 4.5 Duracion maxima de tormentas en horas
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e-analisis de Oleaje

Duracién media de tormentas en horas
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Figura 4.6 Duracion media de tormentas en horas
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Duracién maxima de tormentas en horas
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Figura 4.7 Duracion maxima de energia de tormentas
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Duracion media de tormentas en horas
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Figura 4.8 Duracion media de energia de tormentas
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4.1.2.4 Valores maximos histéricos

ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
MAXIMA HISTORICA (m)

PERIODO DE OLA ASOCIADO MAXIMO (s)

Latitud

Latitud

98 9 94 82 90 88 -85 B4 62 -B0 o8 95 04 -02 90 88 86 -84 B2 .80
Longitud . 3 Longitud
ENERGIA NORMALIZADA MAXIMA HISTORICA

Latitud

-98 -96 -84 92 -80 -88 -86 -84 -B2 -BO

Longitud
Figura 4.9 Valores maximos histdricos
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4.1.2.5 Numero medio y maximo anual de tormentas
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Figura 4.10 Nimero maximo anual de tormentas
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Promedio de eventos anual
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Figura 4.11 Numero medio anual de tormentas
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4.1.2.6 Numero medio y maximo anual de tormentas con energia
normalizada

Numero maximo de eventos anual
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Figura 4.12 Namero méaximo anual de tormentas con energia normalizada
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Figura 4.13 Numero medio anual de tormentas con energia normalizada
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4.2 Vertiente Pacifica

La malla de andlisis para la vertiente pacifica es la misma que se describid en el
capitulo 3, y esta delimitada en las latitudes 12.5° N a la 33.5° N y las longitudes
90.5° W ala 119.5° W, con una resolucion de 0.5° por celda.

4.2.1 Mapas de altura de ola significante y viento sostenido para
diferentes periodos de retorno

4.2.1.1 Mapas de altura de ola

En la malla de analisis del pacifico se tiene, para un periodo de retorno de 5 afos,
que en la temporada de invierno las costas tienen alturas de ola apenas mayores
de 1 m. La estacion de primavera trae grandes transformaciones en las playas,
pues arriban estados de mar con alturas de ola significante de 8 m desde Culiacan
hasta Oaxaca; a Chiapas y Sonora llegan olas con alturas de 6 m, en el golfo de
California se presentan alturas de 1 m y en Baja California sur los niveles oscilan
entre 4 y 6 m. En verano, por los efectos de los huracanes se generan estados de
mar con grandes alturas y se aproximan desde el suroeste con elevaciones de 12
m que impactan directamente con Baja California sur, Culiacan y en toda la costa
que se extiende hasta Guerreo. Otofio tiene condiciones similares a las de
primavera pues los eventos que se tienen son de la misma magnitud y chocan
contra las costas de los estados de Culiacan en el norte hasta Oaxaca en el sur.
En este periodo los menores temporales llegan a las costas de Baja California sur.
Finalmente, se conoce con el andlisis anual, que los puntos donde el oleaje
incidente que se propaga hacia la costa tiene los mayores estados de mar son la
zona sur de baja California, Nayarit, Guadalajara y Colima. El golfo de California y
Chiapas tienen oleajes de 6m y los menores eventos se dan en Baja California
Norte.

En el apéndice B, en los mapas que van de la Figura B1 a la Figura B18 se
muestran los resultados obtenidos para el pacifico de México para los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 500 y 1000 afios. Se observa que el oleaje
incide desde direcciones muy similares y las alturas de ola maxima y minima se
presentan siempre en frente a los mismos estados. La temporada de invierno es la
que tiene los menores estados de mar y la época de verano los temporales con las
mayores alturas de ola. En estos meses los valores minimos de altura de ola se
dan en casi todo el litoral con 2 m de elevacion sobre el nivel medio del mar, y las
maximas alturas alcanzadas estan en Baja California, Guerreo, Oaxaca y Chiapas,
alcanzando alturas que oscilan entre 7 y 9 m segun la posicién. La estacion de
primavera presenta un cambio muy fuerte con respecto a la estacion anterior y se
alcanzan alturas maximas de 12 m que afectan casi todo el litoral a excepcion de
Baja California para periodos de retorno altos y 9 m para las recurrencias minimas.
Verano tiene las peores condiciones, pues el litoral se ve afectado en todo
momento, alun mas cuando se tienen periodos de retorno altos con alturas que
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ostentan los 12 m, excluyendo solo a Chiapas donde se alcanzan tormentas de 9
m. Otofio presenta alturas de ola muy grandes pero que solo afectan a los estados
gue se encuentran en el centro del pais, mientras que por ejemplo Baja California,
Chiapas u Oaxaca aunque con alturas grandes no tienen las alturas de ola
maximas.

En comparacion con los resultados obtenidos en el Atlantico se observa que en
invierno en el pacifico se tienen temporales mucho menores, pero en primavera
los estados de mar alcanzan alturas de ola muy superiores a las del Atlantico.
Para los periodos de verano y otofio las condiciones son mucho mas fuertes en el
pacifico dado que en el atlantico no se dan las alturas de ola que se alcanzan para
el pacifico.

El anadlisis de las tormentas permite corroborar que a pesar de que en el pacifico el
namero de temporales es menor, si tienen mayor intensidad y por tanto liberan
mucha mas energia en comparacion con los del atlantico. También es notorio que
las tormentas del pacifico poseen menor duracién, donde las mayores
afectaciones se dan para el centro del pais. Esto pone de manifiesto que cualquier
obra maritima que se disefie y construya en la vertiente en cuestion debe tener
mejores especificaciones a diferencia de las que se utilicen para la otra region
gracias a las magnitudes que se presentan. Estos resultados se exponen en el
apéndice B, de la figura B19 a la figura B27.
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Figura 4.14 Mapas de periodo de retorno de 5 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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4.2.1.2 Mapas de viento sostenido
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CONCLUSIONES

Aprovechando las bondades del uso de modelos numéricos de generacion de
oleaje se ha desarrollado un andlisis de eventos extremos para las caracteristicas
de los estados de mar, referidas a los temporales y a la energia del oleaje. Los
fendmenos estudiados se encuentran integrados dentro de la técnica de andlisis a
largo plazo, energia y de tormentas, basada en la estimacion de la intensidad y la
duraciébn con que un evento se repite en un tiempo medio en afios y cuya
intensidad excede un valor minimo establecido, bien de altura de ola o energia.
Los resultados descritos en este trabajo se clasifican de la siguiente manera:

a) mapas de altura de ola para diferentes periodos de retorno a nivel estacional.

b) mapas de velocidad del viento sostenido para diferentes periodos de retorno a
nivel estacional.

c) mapas de oleaje y viento anual para diferentes periodos de retorno.

d) nimero medio mensual de energia normalizada.

e) duracién media y maxima histérica de tormentas.

f) valor maximo historico de energia normalizada.

g) numero maximo y medio anual de tormentas.

La importancia de estos andlisis se centra en la localizacion de las zonas que
presentan gran riesgo para todas y cada una de las actividades maritimas que se
desarrollan dentro del Golfo de México y mar Caribe, que pueden ser de gran
utilidad para el disefio, planeacién y construccién de obras marinas. Sin embargo,
su alcance no so6lo se limita a diligencias ingenieriles, pues la virtud de estos
asuntos adquiere gran relevancia para las entidades ambientales, turisticas y
deportivas.

La técnica que se desarrollé constituye un novedoso y util estudio, pues la
metodologia en si es relativamente nueva, brindando un valor agregado en cuanto
al andlisis energético se refiere, dado que a la fecha ha sido poco estudiado este
aspecto en lo concerniente al clima maritimo, y los riesgos que éste supone.
También porque presenta en forma conjunta el andlisis histérico de los
fendmenos, brindando un panorama general acerca de la distribucion energética
de los estados de mar de forma espacial y temporal, alcanzando con ello una
mejor perspectiva de la forma como se comportan las condiciones de oleaje en
todo el caribe mexicano.

En las cartas se puede observar que durante el invierno la region ubicada frente a
las costas del Estado de Veracruz es donde se presentan los valores mas intensos
de altura de ola significante, mientras que la zona costera de la Peninsula de
Yucatan es la que se ve menos afectada por estados de mar con alturas de ola
muy grandes. Primavera es la estacion del afio con las mejores condiciones para
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las costas mexicanas ya que las alturas de ola de los temporales no superan los 6
m. Definitivamente el periodo que ostenta las circunstancias mas intensas es el
verano, particularmente frente a Tamaulipas, Yucatan y Quintana Roo para
periodos bajos; sin embargo se tiene que para periodos de recurrencia altos todo
el Golfo estd sometido a eventos maximos cuyas magnitudes superan los 12 m de
altura de ola y practicamente se puede definir por inspeccion visual las trayectorias
gue han seguido los huracanes a lo largo de la historia. Los valores del oleaje de
Otofio no se pueden comparar en términos de magnitud contra los de la estacién
de verano pero si se puede aseverar que por la influencia de los vientos que
llegan en esta época tiene temporales mas fuertes que invierno y primavera; sin
embargo, se genera un cambio en la distribuciéon de los maximos temporales al
confrontarlos con verano pues en esta época las costas de Veracruz, Yucatan y
Quintana Roo solo son las zonas mas criticas.

En el pacifico, la temporada de invierno es la que tiene los menores estados de
mar y la época de verano los temporales con las mayores alturas de ola. En estos
meses los valores minimos de altura de ola se dan en casi todo el litoral con 2 m
de elevacion sobre el nivel medio del mar, y las maximas alturas alcanzadas estan
en Baja California, Guerreo, Oaxaca y Chiapas, con valores que oscilan entre 7 y
9 m segun la posicion. La estacion de primavera presenta un cambio muy fuerte
con respecto a la estacion anterior y se llegan a alturas maximas de 12 m que
afectan casi todo el litoral a excepcion de Baja California para periodos de retorno
altos y 9 m para las recurrencias minimas. El verano tiene las peores condiciones,
pues el litoral se ve afectado en todo momento, ain mas cuando se tienen
periodos de retorno altos con alturas que ostentan los 12 m, excluyendo solo a
Chiapas donde se alcanzan tormentas de 9 m. El otofio presenta alturas de ola
muy grandes pero que solo afectan a los estados que se encuentran en el centro
del pais, mientras que Baja California, Chiapas u Oaxaca aunque con alturas
grandes no tienen las alturas de ola maximas.

Finalmente se puede concluir que con los mapas tanto de oleaje como viento es
posible analizar la distribucién espacial de la duracion asociada a cada tormenta
para el golfo de México y mar Caribe, y el pacifico mexicano. Los umbrales que se
definieron para caracterizar las duraciones asociadas a diferentes valores de
energia asociados a eventos extremos estan dados para 0, 10, 20, 30, 40 y 50
unidades de energia normalizada. De acuerdo al periodo de ocurrencia se cumple
que a mayor intensidad del fendmeno este presenta menor duracion; la
distribucion espacial de los eventos energéticos asociados a las duraciones
maximas aumenta para periodos de retorno altos, proporcionalmente al valor de
cada tormenta. Para las condiciones medias se tiene un comportamiento diferente,
pues la duracion de los temporales es superior y estos presentan mayor
frecuencia de aparicion. Se aprecia de igual modo, que existen valores altos de las
duraciones maximas en las costas de Cancun, Quintana Roo. Esto ultimo, permite
establecer la vulnerabilidad a la que se encuentra sometida dicha zona y se
explica entre otros aspectos, las altas tasas de erosion playera que se presenta en
este lugar.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Hasta la fecha se cuenta con informacion de campo con cierto sesgo y de series
de corta duracion, por lo que se debe ampliar la instrumentacién de las costas de
México para contar con mayor cantidad de datos reales, y adicionalmente, que
sean utiles para validar los modelos de prediccion de oleaje existentes.

Es deseable realizar una investigacion para determinar los valores umbrales que
gobiernan las diferentes zonas del litoral mexicano y tener con esto mejores
estimaciones en cuanto a la seleccién de las tormentas.

Conviene determinar el analisis a corto plazo, con el objetivo caracterizar
completamente las vertientes oceanicas de México, y como resultado, disponer de
un conocimiento mas detallado del comportamiento del clima maritimo de las
costas mexicanas.

Es pertinente llevar a cabo estudios mas detallados en cuanto a energia se refiere,
con el fin de localizar los puntos susceptibles de explotaciébn energética y
presentar con esto, opciones de generacion de energia que contribuyan a
satisfacer las necesidades del mercado.
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A APENDICE 1

A.1 Mapas de altura de ola significante para la vertiente atlantica
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Figura A.1 Mapas de periodo de retorno de 10 afios de altura de ola en el Golfo de México
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Figura A.8 Mapas de periodo de retorno de 500 afios de altura de ola en el Golfo de México
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Figura A.9 Mapas de periodo de retorno de 1000 afios de altura de ola en el Golfo de México
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A.2 Mapas de viento sostenido para la vertiente atlantica
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Figura A.10 Mapas de periodo de retorno de 10 afios de viento en el Golfo de México
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Figura A.11 Mapas de periodo de retorno de 15 afios de viento en el Golfo de México
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Figura A.12 Mapas de periodo de retorno de 20 afios de viento en el Golfo de México
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Figura A.13 Mapas de periodo de retorno de 25 afios de viento en el Golfo de México
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Figura A.14 Mapas de periodo de retorno de 30 afios de viento en el Golfo de México
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Figura A.15 Mapas de periodo de retorno de 50 afios de viento en el Golfo de México
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Figura A.18 Mapas de periodo de retorno de 1000 afios de viento en el Golfo de México
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B APENDICE 2

B.1.1 Mapas de altura de ola significante para la vertiente pacifica
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Figura B.1 Mapas de periodo de retorno de 10 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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Figura B.2 Mapas de periodo de retorno de 15 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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Figura B.3 Mapas de periodo de retorno de 20 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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Figura B.4 Mapas de periodo de retorno de 25 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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Figura B.5 Mapas de periodo de retorno de 30 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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Figura B.6 Mapas de periodo de retorno de 50 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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Figura B.7 Mapas de periodo de retorno de 100 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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Figura B.8 Mapas de periodo de retorno de 500 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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Figura B.9 Mapas de periodo de retorno de 1000 afios de altura de ola para Pacifico Mexicano
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B.2 Mapas de viento sostenido para la vertiente pacifica
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Figura B.10 Mapas de periodo de retorno de 10 afios de viento para Pacifico Mexicano
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Figura B.11 Mapas de periodo de retorno de 15 afios de viento para Pacifico Mexicano
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Figura B.12 Mapas de periodo de retorno de 20 afios de viento para Pacifico Mexicano
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Periodo de Retorno (Invierno) = 25 afos Periodo de Retorno (PRIMAVERA) = 25 afios
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Figura B.13 Mapas de periodo de retorno de 25 afios de viento para Pacifico Mexicano
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Figura B.14 Mapas de periodo de retorno de 30 afios de viento para Pacifico Mexicano
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Periodo de Retorno (Invierno) = 50 afios Periodo de Retorno (PRIMAVERA) = 50 afios
33 _ 33 L &,
3 Y 31
. vi{km/h) v (kmih)
29 1 mso 29 250
230 230
27 210 27 210
190 190
B “ino 20 o
£nm 150 £x o
5 130 = - 130
21 110 21 AL
90 90
19 70 19 70
50 50
17 30 17 30
15 " 15 "
13 X 13 - J i
-119 -117 -115 113 -111 -108 -107 -105 -103 -101 -99 -97 -95 -93 -91 -119 -117 -115 -113 -111 -109 -107 -105 -103 -101 99 97 -95 -93 -91
Longitud Longitud
Periodo de Retorno (Verano) = 50 afios Periodo de Retorno (Otofio) = 50 afios
33 33 y ™
3 31
v (km/h) . v (km/h)
29 250 29 250
230 230
27 210 2 210
190 | 190
o ® e | =% 170
2 2 - 150
523 150 5 23
L] 130 L =130
29 10 21 110
90 90
19 70 19 70
50 i 50
17 30 7] 30
15 1 15 "
13 i 13 EC— :
2119 117 -115 -113 111 -108 -107 -105 -103 101 -99 -97 -85 -93 -91 -119 -117 -116 -113 -111-109 -107 -106 -103 -101 99 -97 -95 -93 -91
Longitud Longitud

Periodo de Retorno (Anual) = 50 afios

31
- v (kmih)
29 | pm250
230
274 210
190
< 25 + T
~
- =
21 110
90
18 70
50
17 30
10

15

13

-119 -117 -115 -113 -111 -109 -107 -105 -103 -101 -99 -97 -95 -93 -91
Longitud

Figura B.15 Mapas de periodo de retorno de 50 afios de viento para Pacifico Mexicano
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Periodo de Retorno (Invierno) = 100 afios Periodo de Retorno (PRIMAVERA) = 100 afios
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Figura B.16 Mapas de periodo de retorno de 100 afios de viento para Pacifico Mexicano
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Periodo de Retorno (Invierno) = 500 afios Periodo de Retorno (PRIMAVERA) = 500 afios
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Figura B.17 Mapas de periodo de retorno de 500 afios de viento para Pacifico Mexicano
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Figura B.18 Mapas de periodo de retorno de 1000 afios de viento para Pacifico Mexicano
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B.3 Analisis de tormentas

B.3.1 Analisis 1948-2007
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Figura B.19 Analisis 1948 — 2006.
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B.3.2 NUmero medio mensual de energia normalizada
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Figura B.20 Numero medio mensual de energia normalizada

153




B.3.3 Duracion media y maxima histoérica de tormentas
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Figura B.21 Duracién méxima de tormentas en horas
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Duracion media de tormentas en horas
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Figura B.22 Duracién media de tormentas en horas
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B.3.4 Valores maximos historicos

ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE 0
MAXIMA HISTORICA (m) PERIODO DE OLA ASOCIADO MAXIMO (s)

Latitud
Latitud

-115 -110 -105 -100 -95 -115 -110

-105 -100 -85
Longitud

Longitud
ENERGIA NORMALIZADA MAXIMA HISTORICA

30

25

20. ' '
15
-115 -110 -10

5 -100 -95
Longitud
Figura B.23 Valores maximos historicos

Latitud

A

156



Re-analisis de oleaje

B.3.5 NUmero medio y maximo anual de tormentas
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Figura B.24 Numero maximo anual de tormentas
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Numero medio de eventos anual
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Figura B.25 Namero medio anual de tormentas
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B.3.6 Nimero medio y maximo anual de tormentas con energia
normalizada
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Figura B.26 Numero méaximo anual de tormentas con energia normalizada
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Figura B.27 Nimero medio anual de tormentas con energia normalizada
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