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2. RESUMEN DEL PROYECTO

Para desarrollar este proyecto, se conformé un grupo de trabajo con
investigadores del IMTA, del Instituto de Ingenieria UNAM y EPOMEX de la
Universidad Autonoma de Campeche para identificar y caracterizar las zonas
costeras de México en peligro de inundacion por marea de tormenta. Se utilizaron
los modelos HURAC y MATO, del instituto de ingenieria de la UNAM, los cuales
han sido validados en multiples ocasiones para el litoral mexicano.

Se identificaron en bases de datos de 1949 a 2006, las direcciones e
intensidades posibles de acuerdo a las trayectorias historicas, con esta
informaciéon se realizaron simulaciones numéricas de marea de tormenta
utilizando campo de viento “tipo” de acuerdo a las trayectorias e intensidades
histéricas identificadas.

Para incorporar como condiciones de frontera en el fondo, la batimetria de las
zonas costeras se obtuvo de las cartas de la Secretaria de la Marina y la
topografia costera de INEGI, generando una base de datos de batimetria
unificada para ser utilizada como condiciones de frontera en las simulaciones de
marea de tormenta. Se diagnosticaron las trayectorias e intensidades historicas de
ciclones que afectaron México para evaluar las diferentes condiciones
atmosféricas posibles para identificar casos “tipo”, de estudio para simular
escenarios de inundacion costera.

Se realizaron simulaciones numéricas de la sobre elevacion costera asociada a
condiciones atmosféricas “tipo” utilizando direcciones e intensidades observadas,
ello incorporando datos de batimetria y topografia como condiciones de frontera
de fondo. Se muestran ejemplos de resultados relevantes, asi como la estructura
de la pagina WEB de despliegue de simulaciones bajo diferentes casos de
direccion e intensidad de viento. Adicionalmente, se entrega informacion digital
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tanto del relieve utilizado como del sistema maneja en plataforma WEB bajo
sistema operativo Windows.

El despliegue de resultados se programé para realizarse de manera amigable a
través de un sistema de consulta WEB dinamico en que se muestran las zonas
en peligro de inundacién en funcion de la intensidad y angulo de incidencia de
viento, informacioén generada de analisis exhaustivos tanto de trayectorias como
de intensidades histéricas de ciclones tropicales, para generara escenarios tipicos
gue se han observado en la histéricamente.

3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.1 Metas y objetivos alcanzados

4.1 Integrar una base de datos de batimetria y topografia costera mexicana
mediante la captura y digitalizacion a partir de las bases de datos de la Secretaria
de Marina y de imagenes de satélite Quickbird y un modelo digital del terreno.

4.2 Adaptar el modelo numérico de marea de tormenta MATO (IINGEN-UNAM)
con esquema de inundacién y secado de celdas utilizando la informacion de
batimetria y topografia integrada.

4.3 Andlisis de trayectorias e intensidades historicas de ciclones que afectaron
México, desde 1949 a 2007 para el Pacifico Este y de 1851 a 2007 para el
Atlantico, identificando casos de estudio para simular escenarios de inundacion
costera.

4.4 Simulacion numérica y graficado masivo de los efectos en marea de tormenta
de los casos de estudio seleccionados, los cuales se sintetizan en seis
intensidades de viento (63 Km/h, 90 Km/h, 108 Km/h, 126 Km/h, 144 Km/h y 155
Km/h) para nueve direcciones (procedencia del viento):  Este: 180°, Este
Noreste: 202.5° Noreste: 225°, Norte Noreste: 247.5°, Norte: 270 ©°, Norte
Noroeste: 292.5 °, Noroeste: 315°, Oeste Noroeste: 337.5°y Oeste 360 °,
actuando en las costas de la Republica Mexicana. Las mallas se generaron para
tres grandes regiones: Golfo de México, Caribe Mexicano y Océano Pacifico del
Este (costas mexicanas).

4.5 Desarrollo e implementacion de un sistema de consulta dindmico de
resultados a través de una pagina WEB.

3.2 Contribucion técnica del proyecto

Implementacion de un modelo numérico de simulacion de sobre-elevacion del
nivel del mar asociado al efecto de ciclones tropicales como herramienta de
diagnéstico.



Identificacion de la respuesta dindmica del océano al forzamiento atmosférico
local, asociado a ciclones tropicales.

Diagnastico del efecto de la batimetria en el comportamiento dindmico del océano.

Avance en la identificacibn de zonas costeras mexicanas susceptibles de
inundacién bajo diferentes escenarios de intensidad, direccion y duracion de
vientos asociados a ciclones tropicales.

El material generado se ha preparado para su presentacion en congresos
internacionales.

3.3 Productos de la investigacion

Base de datos de simulaciones numéricas para diferentes intensidades y
direcciones de viento.

Sistema de consulta dinamico e interactivo accesible en pagina WEB de acceso
restringido, este sistema sera entregado a los usuarios finales.

3.4 Formacion de recursos humanos

Estancia Posdoctoral del Dr. Gregorio Posada Vanegas, quien recientemente fue
contratado como investigador en Epomex- Universidad Autdbnoma de Campeche,
continuando con ésta linea de investigacion.

3.5 Colaboracion interinstitucional y multidisciplinaria

Este proyecto fue realizado por tres instituciones de manera conjunta: el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) el Instituto de Ingenieria de la UNAM y
EPOMEX, de la Universidad Autonoma de Campeche. El grado de colaboracion
de las tres instituciones fue equitativo, aprovechando el potencial de los recursos
humanos y equipo de cada institucion.

3.6 Grupo de Trabajo

El grupo de trabajo se mantuvo en lo general, siendo el Unico cambio el
Responsable Técnico del Proyecto, ya que renuncié al IMTA, CONACYT aprobd
en su momento este cambio, el cual se realizé en octubre de 2008.



4. IMPACTO DE LA INVESTIGACION EN LOS SECTORES
USUARIOS

4.1 Productos de la investigacion y su transferencia a los usuarios

Se entregara al usuario final el sistema de consulta dinamico de resultados, el
cual se basa en menus interactivos de acceso grafico para usuarios sin
experiencia en el tema. Este sistema se entregara en el nUmero de copias (discos
compactos) que sea necesario, el cual contendrd un sistema de instalacion
amigable y automatizado, sin requerir asistencia técnica durante la instalacion, ya
gue contendrd un instructivo simple, realizandose la totalidad de la instalacion
mediante operaciones en menus simplificados y secuenciales.

4.2 Mecanismos de transferencia utilizados

Se entregara el sistema de consulta dinamico en discos compactos al usuario
final, realizando una demostracién de la instalacién y uso del mismo.

Adicionalmente, se realizard una presentacion donde se sintetizaran mediante
diagramas de flujo y herramientas gréaficas los procesos realizados durante el
proyecto para obtener el producto que se entrega.

4.3 Beneficio potencial del proyecto

Como se ha demostrado en diversos estudios socio-econdémicos, anticiparse a los
efectos potenciales de un evento extremo tanto proveniente del océano como de
la atmésfera contiene un gran valor. Invertir en acciones de prevencion provee
una gran ganancia social en todos los aspectos, las ganancias econdémicas son
dificiles de evaluar, pero invariablemente la inversibn en prevencion es mucho
menor que las pérdidas econémicas.

4.4 Observaciones a la evaluacion de los usuarios
La transferencia de los productos se hara inmediatamente después de enviar este

informe, quedando en espera de sus comentarios como usuarios.

5. APLICACION DE LOS RECURSOS FINANCIEROS

5.1 Resumen financiero

Se anexa la informacion financiera.



5.2 Resumen de aportaciones complementarias

No hubo aportaciones complementarias.

6. RECOMENDACIONES

6.1 Para la implantacion de las acciones derivadas de la investigacion

El correcto uso de los productos sera mostrado al usuario final mediante una
presentacion donde se sefalaran los alcances y limitaciones de los mismos, no
obstante se sintetizan aqui:

Los escenarios mostrados de inundaciones como resultados son estimaciones
basadas en simulaciones numeéricas de marea de tormenta, por ello son
aproximaciones, debiendo considerarlo en la toma de decisiones, ya que los
modelos poseen incertidumbres intrinsecas, no obstante ello, los modelos
numericos son una extraordinaria herramienta que estima posibles impactos
costeros, su apropiado uso se basa en reconocerlo como escenarios probables.

6.2 Para la difusion de los resultados

Servicio Meteorolégico Nacional, Sistemas Nacionales y Estatales de Proteccion
civil.

7. ANEXOS

Anexo 1  Desarrollo de la investigacion

Informe detallado del desarrollo y resultados técnicos.

Anexo 2 Resumenes Financieros

Anexo 3  Productos generados e informacion de soporte

Discos compactos conteniendo el sistema de consulta dindmico y un manual de
instalacion.

Anexo 4 Evaluacion de los usuarios

Anexo 5 Ficha Técnica
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

1.- Resumen

Para desarrollar este proyecto, se conformé un grupo de trabajo con investigadores del
IMTA, del Instituto de Ingenieria UNAM y EPOMEX de la Universidad Autbnoma de
Campeche para identificar y caracterizar las zonas costeras de México en peligro de
inundacion por marea de tormenta. Se utilizaron los modelos HURAC y MATO, del
instituto de ingenieria de la UNAM, los cuales han sido validados en mudltiples
ocasiones para el litoral mexicano.

Se identificaron en bases de datos de 1949 a 2006, las direcciones e intensidades
posibles de acuerdo a las trayectorias historicas, con esta informacién se realizaron
simulaciones numéricas de marea de tormenta utilizando campo de viento “tipo” de
acuerdo a las trayectorias e intensidades histéricas identificadas.

Para incorporar como condiciones de frontera en el fondo, la batimetria de las zonas
costeras se obtuvo de las cartas de la Secretaria de la Marina y la topografia costera
de INEGI, generando una base de datos de batimetria unificada para ser utilizada
como condiciones de frontera en las simulaciones de marea de tormenta. Se
diagnosticaron las trayectorias e intensidades historicas de ciclones que afectaron
México para evaluar las diferentes condiciones atmosféricas posibles para identificar
casos “tipo”, de estudio para simular escenarios de inundacion costera.

Se realizaron simulaciones numéricas de la sobre elevacion costera asociada a
condiciones atmosféricas “tipo” utilizando direcciones e intensidades observadas, ello
incorporando datos de batimetria y topografia como condiciones de frontera de fondo.
Se muestran ejemplos de resultados relevantes, asi como la estructura de la pagina
WEB de despliegue de simulaciones bajo diferentes casos de direccion e intensidad
de viento. Adicionalmente, se entrega informacion digital tanto del relieve utilizado
como del sistema maneja en plataforma WEB bajo sistema operativo Windows.

El despliegue de resultados se programo para realizarse de manera amigable a través
de un sistema de consulta WEB dinamico en que se muestran las zonas en peligro de
inundacion en funcién de la intensidad y angulo de incidencia de viento, informacion
generada de analisis exhaustivos tanto de trayectorias como de intensidades historicas
de ciclones tropicales, para generara escenarios tipicos que se han observado en la
historicamente.
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2.- Introduccion

México es uno de los paises mas afectados por el paso de ciclones tropicales, tanto en
el litoral del Pacifico del Este como del Golfo de México y Caribe, cada afio estos
sistemas tropicales generan daflos por viento, oleaje, marea de tormenta y
precipitacién, sin embargo no existen estudios unificados en criterios y metodologias
gue provean informacién a la sociedad en general y a los tomadores de decisiones
acerca de prondsticos y diagndésticos confiables.

Los ciclones tropicales estan asociados a bajas presiones atmosféricas y se forman en
diversas longitudes de los tropicos. Aproximadamente el 75 % de los ciclones
tropicales se desarrollan en el Hemisferio Norte.

La destruccién causada por ciclones tropicales en el Caribe y América Central ha sido
una parte importante de la historia de estas regiones y lo seguira siendo en el futuro.
La combinacion de los factores que caracterizan a los ciclones tropicales, tales como
el oleaje, los fuertes vientos y principalmente la inundacion por marea de tormenta
(sobre-elevacion de la superficie del mar) representan un gran peligro para los
asentamientos humanos que se encuentran sobre la costa. Existen estadisticas que
muestran que debido a las medidas de mitigacion y prevencién de desastres, se ha
producido una reduccion en los dafios ocasionados, no obstante que se haya
incrementado en forma muy notoria la poblacion asentada en zonas vulnerables. Sin
embargo, es mucho lo que queda por hacer para aumentar la capacidad de mitigacion
y prevencion. Uno de los fendbmenos que mayores pérdidas ocasiona un ciclon es la
inundacion de zonas costeras por marea de tormenta.

El andlisis de riesgo por los efectos destructivos generados por huracanes en las
zonas costeras, mantienen su importancia como diagnostico para desarrollar un
manejo integral de prevencion de desastres, y asi procurar el menor dafio posible en la
comunidad vulnerable. Se busca determinar el porcentaje de peligro que ocasiona la
inundacion asociada a la marea de tormenta generada por un cicldn tropical en sus
diferentes categorias de la escala Saffir- Simpson, se desarrollo un analisis en
conjunto con la vulnerabilidad fisica, social y la exposicion de los bienes y personas
gue se encuentra en las costas del pais.

La marea de tormenta es una onda de gravedad causada por el agua impulsada por
tormentas, es forzada por gradientes de presion horizontal asociados a estos ciclones
y por los vientos de la tormenta hacia la costa.

La marea de tormenta posee una escala espacial similar a la del ciclon tropical que la
genera, su duracion es de varias horas dependiendo del tamafo del ciclon y de la
velocidad con la que éste viaja. En aguas profundas, el esfuerzo del viento de un
ciclon genera rotacion sobre el océano y la elevacion del nivel del mar es pequeia
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como respuesta a la baja presion en el centro del ciclon. Los efectos se magnifican al
acercarse el ciclon a la costa. En aguas someras (plataforma continental) por
conservacion de la vorticidad potencial se genera una marcada divergencia en las
corrientes y al interactuar con la batimetria local y con la costa, se amplifica
sustancialmente la elevacion del nivel del mar de modo que la afectacién varia
espacialmente aun dentro de la misma region.

La descripcion de la marea de tormenta ha transitado por diversas etapas,
generandose modelos numéricos que representan la dinamica en aguas profundas y
costeras. Estos modelos numéricos consideran el intercambio de impulso del agua con
la atmdsfera a través del gradiente horizontal de presion y de la tension del viento en
superficie. La presién provoca oscilaciones mediante el efecto llamado de barémetro
invertido, que es independiente de la profundidad del agua. En cambio, la influencia
del viento es inversamente proporcional a la profundidad. Por esto, en aguas poco
profundas predomina el efecto del viento, mientras que en aguas mas profundas el
efecto de las variaciones de presiéon puede ser dominante. Centrandose en el aumento
del nivel del agua, Pore (1973) resume los factores que generan y modifican la onda
de tormenta como:

El aumento del nivel del mar es generado por las dos componentes de la tension del
viento sobre la superficie del agua. Una componente se debe al viento que sopla
perpendicularmente y hacia la costa, en la que la pendiente de la superficie es
directamente proporcional a la tension del viento e inversamente proporcional a la
profundidad. La otra componente es el efecto del viento que sopla paralelamente a la
costa, que genera una corriente en el mismo sentido. Debido a la rotacion de la tierra,
el agua se apila sobre la costa, si ésta se encuentra a la derecha de la corriente en el
hemisferio norte.

La reduccion de la presion atmosférica, que por el efecto de barémetro invertido,
causa un aumento del nivel del agua en las areas de baja presion.

El transporte de agua por oleaje cerca de la costa.

La modificacion producida por la configuracion de la costa y la batimetria, como
convergencia o divergencia en bahias.

Dichos modelos se han convertido en importantes herramientas de prediccion,
caracterizacion y estudio de escenarios con determinada probabilidad de ocurrencia.
Sin embargo, su utilidad mas relevante es la de proporcionar elementos basicos para
la formulacién de estrategias de mitigacion de desastres. En afos recientes, los
modelos fundamentados en las ecuaciones de cantidad de movimiento y de
continuidad promediados en la direccion vertical (ecuaciones de aguas someras), han
tenido una amplia aplicacion y aceptacion como modelos de marea de tormenta, ya
que adicional al calculo de la sobre-elevacion del nivel del mar, permiten determinar
sus corrientes asociadas en zonas litorales.
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El modelo de marea de tormenta que se implementd como herramienta de este
proyecto, resuelve las ecuaciones de aguas someras en un esquema de volumen finito
y requiere como datos de entrada: batimetria y topografia de la zona de estudio, factor
de friccion de fondo, viscosidad del remolino, presién atmosférica e intensidad del
viento en cada una de las celdas y para cada paso de tiempo. Para la evolucién de un
huracan determinado, las caracteristicas del viento (direccion e intensidad) se calculan
por medio del modelo Hydromet, y las presiones utilizando el modelo Bret model x,
ambos publicados por Bretschneider (1990) y calibrados para las costas mexicanas
por Silva et al. (2000). Debido a sus dimensiones (litoral mexicano) la discretizacion del
dominio de interés requiere sistemas de mallado que satisfagan los requisitos de
almacenar informacién con suficiente precision y de reducir al minimo el costo
computacional. El problema principal que se debe resolver durante este proceso es la
relacion entre las caracteristicas geométricas de la malla de célculo y las del flujo, esto
implica que bajo ciertas condiciones, serd necesario contar con mallas adaptables
tanto espacial como temporalmente. Dado lo anterior, se hace necesario el uso de
mallas no-estructuradas, ya que éstas permiten aumentar la precision en regiones de
especial interés, como islas o la misma linea de costa, sin la obligacion de reducir el
namero de celdas en todo el dominio. De esta forma se reduce el tiempo de calculo y
no se retiene informacion innecesaria. Dentro de las mallas no estructuradas, las de
tipo jerarquico ofrecen la posibilidad de almacenar la informacion en un arbol de datos.
Las mallas jerarquicas o quadtree estan formadas de elementos cuadrados o
rectangulares y son generadas a partir de una subdivision recursiva de todo el dominio
de analisis en la que cada subdivision produce cuatro nuevos cuadrilateros. El modelo
de marea de tormenta que se implementé esta resuelto sobre una malla quadtree, con
la ventaja de que la codificacion del mismo permite su adaptacion y re-generacién en
forma automética y en funcién de los criterios que el usuario defina para la refinacion
de la misma.

3. Antecedentes

El estudio de los efectos costeros asociados a ciclones tropicales tales como marea de
tormenta, oleaje, viento y precipitacion ha sido abordado desde los puntos de vista de
océano, atmésfera e ingenieril.

La determinacion de las magnitudes de los agentes marinos como el oleaje (altura,
periodo y direccion), viento (velocidad y direccion) y sobre-elevacion anémala del nivel
del mar, es primordial en cualquier estudio o analisis de ingenieria costera, ya que
estos condicionan los procesos de erosion, depositacion, el comportamiento natural y
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la forma geométrica de los sistemas litorales; de igual manera es relevante conocer las
caracteristicas del oleaje y viento cuando se disefian, proyectan 0 construyen
estructuras marinas en las costas. Debido a lo anterior, es deseable tener una base
de datos en la que se muestren las variaciones de los diferentes estados del mar que
existen en un lapso de tiempo (corto o extenso) y se presenten las modificaciones del
comportamiento del mar a través del estudio de los regimenes medios y extremos de
elevacion del mar (oleaje, marea astrondémica y de tormenta).

Desafortunadamente en México como en otros paises de la region, es dificil encontrar
bancos de datos o informacion confiable acerca de los regimenes de oleaje antes
mencionados.

Las instituciones participantes en este proyecto poseen experiencia en el desarrollo de
proyectos asociados a estos efectos que en ocasiones son destructivos, por una
parte, el IINGEN-UNAM ha mantenido lineas de investigacion asociadas a estos
efectos costeros, el caso mas relevante es la publicacion del Atlas del Clima Maritimo
de las Vertientes Atlantica Mexicana y Pacifica Mexicanas, desarrollando una
metodologia que utiliza dos modelos numéricos que han permitido caracterizar y
construir este Atlas de Clima Maritimo para las aguas litorales de México, el cual se
crea a partir del re-analisis de 60 afios de datos de vientos y oleaje, esto desarrollado.

Por otra parte, el IMTA, desde hace mas de 12 afios ha desarrollado estudios,
herramientas e informacion asociada a ciclones tropicales, como la asesoria en caso
de emergencia por ciclones tropicales a través del sistema PACT-RN (Probabilidad de
Alerta ante ciclones tropicales en Ifia region Norte del Golfo de México), asi como un
sistema de simulacion numérica de viento y oleaje acoplando un modelo atmosférico
de mesoescala: modelo MM5, con dos de oleaje WAM para oleaje global y SWAN
para oleaje local en un sistema anidado que describe la dindmica de oleaje tanto
distante como local.

La integracion de la experiencia de ambos grupos en este proyecto brinda nueva
informacion acerca de las zonas en peligro de inundacion bajo efectos de la marea de
tormenta asociada a intensidades y direcciones sintetizadas en este estudio.

4.- Objetivos y metas

4.1 Integrar una base de datos de batimetria y topografia costera mexicana mediante
la captura y digitalizacion a partir de las bases de datos de la Secretaria de Marina y
de imagenes de satélite Quickbird y un modelo digital del terreno.
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4.2 Adaptar el modelo numérico de marea de tormenta MATO (IINGEN-UNAM) con
esquema de inundacion y secado de celdas utilizando la informacion de batimetria y
topografia integrada.

4.3 Analisis de trayectorias e intensidades historicas de ciclones que afectaron México,
desde 1949 a 2007 para el Pacifico Este y de 1851 a 2007 para el Atlantico,
identificando casos de estudio para simular escenarios de inundacion costera.

4.4 Simulacion numérica y graficada masivo de los efectos en marea de tormenta de
los casos de estudio seleccionados, los cuales se sintetizan en seis intensidades de
viento (63 Km/h, 90 Km/h, 108 Km/h, 126 Km/h, 144 Km/h y 155 Km/h) para nueve
direcciones (procedencia del viento):  Este: 180°, Este Noreste: 202.5°, Noreste:
225° Norte Noreste: 247.5°, Norte: 270 °, Norte Noroeste: 292.5 °, Noroeste: 315°,
Oeste Noroeste: 337.5°y Oeste 360 °, actuando en las costas de la Republica
Mexicana. Las mallas se generaron para tres grandes regiones: Golfo de México,
Caribe Mexicano y Océano Pacifico del Este (costas mexicanas).

4.5 Desarrollo e implementacion de un sistema de consulta dinamico de resultados a
través de una pagina WEB.

5. - Metodologia

5.1 Datos de batimetria.

Para realizar las simulaciones numéricas, se realiz6 una busqueda de bases de datos
de topografia y batimetria de las zonas a analizar, ello para incorporarla como
condiciones de frontera de fondo, para al modelo de marea de tormenta. Se ha
demostrado que para mejorar la calidad de las simulaciones de marea de tormenta en
la costa, es necesario incorporar una malla de batimetria de la mas alta resolucién
espacial posible, ello para detectar las zonas potencialmente inundables y, por ende,
las poblaciones con mayor afectacion. De ahi la necesidad de obtener batimetria y
topografia de buena calidad y alta resolucién. Estos datos se obtuvieron a partir de la
predisposicion dinamica del relieve (interpretacion de modelos digitales del terreno). La
predisposicion dinamica del relieve se refiere a la facilidad o inhibicion que presenta el
terreno ante la movilidad de escorrentias superficiales. Considera la delimitacion de
unidades del terreno con distintos grados de susceptibilidad a la inundacion en funcién
de los niveles de inhibicién o incremento de la escorrentia. Este factor es sumamente
relevante sobre todo ante la ocurrencia de lluvias intensas y mareas de tormenta que
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se concentran en periodos de tiempo cortos y en cuencas donde el balance natural
entre la escorrentia y la infiltracion se han alterado.

Los factores morfométricos mas relevantes considerados son: 1) sistemas de cimas
(susceptibilidad minima a las inundaciones) y depresiones (susceptibilidad maxima a
las inundaciones). 2) densidad de cauces urbanos revestidos. Asociada con el
coeficiente de escurrimiento maximo se determina la densidad de cauces potenciales
por unidad de area de ladera (calles pavimentadas). Este concepto es similar al de
densidad de diseccion aplicado en cuencas hidrologicas no interceptadas. 3)
geometria del relieve (pendientes cdéncavas, convexas, rectas). A nivel nacional se ha
observado que las inundaciones mas relevantes por su magnitud (extension territorial)
e intensidad, estan asociadas a cuencas endorreicas (niveles de base concavos),
planicies fluviales (pendientes rectas) y planicies bajas concavas palustres o costeras.
4) pendientes (umbrales de la inclinacion del terreno y rupturas de pendiente). Para las
ciudades costeras se establecen dos grupos de pendientes en porcentaje: 20 y el 40%.
Ambas resultado del arreglo fisiografico entre la estructura geoldgica sub-regional y la
evolucién morfoldgica del relieve durante el cuaternario. 5) diferenciacion de los tipos
de cobertura urbana segun sus caracteristicas naturales y/o artificiales y su
susceptibilidad a las inundaciones. Rugosidad u oposicion de la cobertura a las
escorrentias o la infiltracion. La digitalizacion de batimetrias de puertos y zonas
costeras utilizando las cartas nauticas publicadas en el afio 2006 por la Secretaria de
Marina y datos de la NOAA. Fotos satelitales del acervo de INEGI y/o Quickbird para
diferenciar tipos de cobertura. Generacion de coberturas geogréficas digitales e
impresas (sistema de informacion geogréafica). Se compraron a la empresa MAPA
(Merrick Advanced Photogrammetry of the Americas), subsidiaria de Digital Globe, 21
grupos de imagenes de satélite de igual cantidad de puertos y ciudades costeras de
México. Cada uno de estos grupos estd compuesto por una O varias imagenes
(dependiendo del area que cubre la foto) en formato *.TIF, georeferenciadas, en color
verdadero y con una resolucion de 0.60 m. En total se compraron 950 km2.

1 Paraiso Atlantica
2 La Paz Pacifica
3 Magallanes Atlantica
4 Puerto Chiapas Pacifica
5 Vallarta Pacifica
6 Mazatlan Pacifica
7 Manzanillo Pacifica
8 Lazaro Cardenas Pacifica
9 Huatulco Pacifica
10 Guaymas 2 Pacifica
11 Ensenada Pacifica
12 Cabos Pacifica
13 Acapulco Pacifica
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14 Progreso Atlantica
15 Veracruz Atlantica
16 Tuxpan Atlantica
17 Tampico Atlantica
18 Coatzacoalcos Atlantica
19 Campeche Atlantica
20 Altamira Atlantica
21 Cancun Atlantica

Tabla 1.Puertos de los cuales se tienen imagenes de  satélite.

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se muestran, dentro de la linea roja, las imagenes compradas
de las ciudades de Acapulco, La Paz, Veracruz y Tuxpan

Figura 1. Mosaico de imagenes de satélite para Acap  ulco, Guerrero
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Figura 2. Mosaico de imagenes de satélite para La P az, Baja California
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1010010004FC9600 "
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Figura 3. Mosaico de imagenes de satélite para Tuxp  an, Veracruz
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1010010005AF2A
13-Jun-2007

Figura 4. Mosaico de imagenes de satélite para Vera cruz, Veracruz

5.2 Revision de las imagenes Quickbird

Se verificd que el acceso a los archivos no presentara inconsistencias topoldgicas y se
identific6 el sistema de coordenadas de la imagen. Todas las imagenes fueron
convertidas del formato Tiff a formato JP2000. Una de las ventajas es que este formato
permite reducir hasta diez veces el espacio en disco para el almacenamiento de las
imagenes y es compatible con los programas empleados para el analisis espacial

12
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(ENVI, ERDAS y ARCGIS). Para cada ciudad habra una carpeta que contendra los
archivos necesario para su analisis.

Iméagenes Quikbird en formato JP2000
El DEM reproyectado a WGS84 UTM zona X y recortado de cada zona

Mapa de geomorfologia del terreno: cobertura de pendientes en grados (con tamafio
de celda de 24m)
La linea de costa de la ciudad

Mapa de cubierta vegetal ~ Mapa de escurrimiento

Se realizé una evaluacion de las 21 ciudades que cuentan con imagenes QuickBird.
Se anoté la superficie que cubren las imagenes a lo largo de la costa y si estas cubren
en principio la cota de 3.5m hacia el continente en las ciudades del Pacifico y una cota
de 1m para las ciudades del Atlantico. Para algunas areas se observé que el modelo
de elevacion de terreno presenta valores de altura con cambios abruptos desplegados
en trazos geométricos debidos probablemente a errores de la interpolacion. A
continuacion se presenta la descripcion de las 21 ciudades en términos de la
informacion disponible para cada una (Cuadro 1).

Cuadro 1. Evaluacion de las capas de informacion de las ciudades de estudio

Ciudad Estado Superficie Cubre cota MDT
cubierta por 3.5m?
QuikBird
1 Acapulco Guerrero 48km costa Si
2 Altamira Tamaulipas 5km costa + si
12km canal

Tampico Tamaulipas 8km costa + Si Error 8-10m
12km canal

3 Campeche Campeche 17km costa Si

4 | Cancin | Quitana Roo | Error

Coatzacoalcos | Veracruz | Georeferencia

Tuxpan Veracruz 7km costa + no Error 1-5m
15km rio

5 Veracruz Veracruz 25km costa Si

6 Ensenada Baja California | 25km costa Si

7 Los Cabos Baja California | 8.5km costa si (cuadrada)
Sur

13
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La Paz Baja California | 10km costa Si Error 2-10m
Sur
8 Guaymas Sonora 50km costa No toda
9 Huatulco Oaxaca 16km costa Si
10 Lazaro Michoacan | 17km costa | si Error 5-
Cardenas + rios 20m
11 Manzanillo Colima 35km costa Si
12 Mazatlan Sinaloa 25km costa Si
13 Puerto Tabasco 7km costa No 1m
Sanchez
Magallanes?
Paraiso? | Tabasco 6km costa | No 1m
14 Progreso Yucatan 20km costa | No 1m Error 5-
10m
15 Puerto Chiapas 10km costa No 1m
Chiapas
16 Puerto Jalisco 25km costa Si
Vallarta

5.3 Revision de los modelos digitales de elevacion

Se realizé un andlisis del modelo de elevacion digital de INEGI debido a la falta de
Metadatos de esta informacion. Para ello se elaboraron contornos (curvas) a partir del
modelo de elevacién digital a diferentes intervalos de resolucion (10, 20, 30 metros).
La Figura 1 muestra el modelo de elevacion digital y las curvas de nivel cada 20 y 30
metros para una zona de la costa de Acapulco. Las curvas derivadas del modelo
definidas a cada 10 y 20 metros presentaron irregularidades geométricas (sefaladas
dentro del recuadro rojo). Por el contrario, las curvas a cada 30m no presentan este
tipo de error, por lo que se concluye que la resolucion espacial del modelo es a 30m.

14
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Curvas cada 20 metros Curvas cada 30 metros
FIGURA 1. Contornos cada 20 y 30 metros derivados del modelo de elevacion digital

Por otra parte, se hizo una revisién de las distintas fuentes de informacion de elevacion
digital existentes. De esta manera se pudo evaluar si el Modelo de Elevacién Digital
del INEGI es la fuente de mejor resolucién para realizar esta investigacion. Las fuentes
de informacién alternas son las cartas topogréaficas escala 1:50,000 asi como las
imagenes del Shuttle Radar Mission Topography (SRTM) que tienen una resolucion de
90 metros.

Finalmente se hizo una exploracion del modelo de elevacion digital en las ciudades de
interés, principalmente en las cotas de 1m y 3.5m para verificar la concordancia de las
interpolaciones con la realidad del terreno. Las figuras siguientes permiten observar
por una parte, el error que presenta el modelo de elevacién digital en Progreso,
Yucatan en donde la cota de 5m presenta una interpolacién irregular. Por otra parte,
en Lazaro Cardenas, Michoacan este error se presenta en la cota de 20m. En el caso
de estas dos ciudades, tendremos que recurrir a las fuentes de informacién
mencionadas en el parrafo anterior, para poder hacer los mapas de predisposicion
dindmica del relieve.

15
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PUERTO PROGRESO, YUCATAN LAZARO CARDENAS, MICHOACAN
FIGURA 2. Irregularidades del modelo de elevacion digital identificadas

Elaboracion de superficie de inclinacion del terren 0

Se elaboraron mapas de pendientes del terreno para las ciudades de interés. Estos
fueron elaborados a partir del comando “slope” del programa ArcMap 9.0. Con estos
mapas se identificardn las zonas de acumulacién y dispersion del agua. La Figura 3
presenta la cubierta de pendientes para una seccion de la costa de Puerto Vallarta en
porcentaje y en un modelo sombreado.

Cobertura de pendientes Modelo sombreado de pendientes
FIGURA 3. Cobertura de pendientes para una seccion de la costa de Puerto Vallarta
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5.4 Extraccion de la linea de costa

Se trabajo en la definicion y estandarizacion de una metodologia para la extraccion
automatizada de la linea de costa empleando las imagenes QuickBird. Para validar
esta metodologia. Se comparo el resultado de la metodologia automatizada y la
digitalizacion manual de una imagen de Puerto Vallarta

A. Digitalizacion manual

Se empled el programa ArcMap 9.0 para la digitalizacion en pantalla de la imagen
QuickBird. La linea de costa se digitalizé a una escala de 1:2,250 que corresponde a la
escala de la resolucion de la imagen. El criterio considerado para definir el trazo de la
linea de costa fue la zona de rompiente de la ola y la zona intermareal.

B. Proceso automatizado

Para el proceso automatizado se utilizé una clasificacién no supervisada (Isodata) de
la imagen QuickBird empleando un compuesto de falso color con las bandas visibles
roja y verde (bandas 3 y 2) asi como la banda de infrarrojo cercano (banda 4). Para
ello se emple6 el programa ENVI 4.2. La linea de costa resultado del isodata
corresponde al limite intermareal entre la interfase (arena) seca e interfase (arena)
humeda.

Los resultados se presentan en la Figura 4 donde se observa por una parte la linea de
costa digitalizada manualmente (linea roja). Ademas se comparan los resultados de la
extraccion automatizada de la linea de costa (en amarillo) con el método de
digitalizacion manual.

Digitalizacion manual Extraccion automatizada
FIGURA 4. Resultados de la digitalizacion manual y extraccion automatizada de la
linea de costa de Puerto Vallarta
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5.5 Identificacion de la cubierta vegetal

Para poder realizar una clasificacion automatizada de la cubierta vegetal es necesario
comprender el comportamiento espectral de las imagenes empleadas. De acuerdo a
una revision de las imagenes QuickBird observamos que los valores de reflectancia de
las bandas no coinciden con los comportamientos teoricos. En teoria, los valores del
agua son muy bajos en la banda 3, sin embargo en la imagen analizada de Puerto
Vallarta el comportamiento de los valores es el contrario. Debido a esto se dificulta la
correcta clasificacion de la vegetacion de manera automatizada, por lo que es probable
gue se hagan modificaciones y adecuaciones en la metodologia para cada ciudad.

Se hicieron las primeras pruebas para hacer la identificacion automatizada de la
vegetacion para Puerto Vallarta. Se realizé una clasificaciébn no supervisada (Isodata)
de una seccién de la imagen usando el mismo compuesto de bandas que en la
seccion 3 y el programa ENVI 4.2. Se realizaron varias corridas modificando
parametros de nimero maximo y minimo de clases, el numero de iteraciones y el
namero de pixeles por clases. Los parametros identificados que al momento separan
de una mejor manera las clases de interés se presentan en la Figura 5.

&1 ISODATA Parameters

NumberufEIasses:MianE ¢Ma:-:|3|:| — M asimum Stdey From Mean Ii

b axirnum [terations al - b axirnum Distance Errar

Change Threshaold 2 [0-100](5.00

Minimum $# Pixel in Clazz | 100000C 4
b aximurm Class Stdw 1.000
Minimurn Class Distance  |5.000

M aximurn # Merge Pairz |2 -

Output Besultto & File ¢ bemary

Enter Qutput Filename Choose

C:AProynewiid areahCiudadesiWallartatizodatahizo_

| OFk. | E!ueuel Eanu:el| Help ||

FIGURA 5. Pardmetros empleados en el proceso automatizado de clasificacion de la
cubierta vegetal para una seccién de la imagen de Puerto Vallarta.
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Los resultados de este procedimiento permitieron clasificar (separar) las areas
cubiertas de agua. No obstante existen dificultades para distinguir las areas cubiertas
por concreto, zonas de suelo expuesto y la arena seca a lo largo de la costa, debido al
comportamiento de las firmas espectrales de estas coberturas en las imagenes. Esto
se debe a la similitud espectral que presentan estas clases. Seguimos explorando qué
procedimientos podrian permitir distinguir estas clases confusas.

Como parte de la clasificacion automatizada de la vegetacidon se realizan
procedimientos posteriores a la clasificacion que permiten mejorar los resultados. Una
vez finalizada la clasificacién de la cubierta vegetal (Fase 1) se aplico un filtrado de la
clasificacion resultante Majority filter (Fase 2). Este comando permite agrupar y
simplificar la informacién. Finalmente se aplico a la imagen resultante el proceso
Clump (Fase 3) el cual produce una imagen sin efectos de dispersién de los pixeles.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

FIGURA 6. Resultados preliminares del procesamiento automatizado de clasificacion
de la cubierta vegetal

Incorporacion de la cartografia de andlisis parciales y sintesis, en formato html, para
acceder en cualquier computadora sin necesidad de conectarse a un servidor.
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5.6 Datos de topografia

Se combinaron las diversas fuentes de informacion. Uno de los mayores retos es la
escases de datos disponibles de la zona costera mexicana. En forma genérica se
puede decir que las zonas de mayor interés econdmico (puertos y zonzas turisticas)
cuentan con informacién suficiente y de calidad para utilizarla como datos de entrada
para los modelos de prediccion de escenarios hidrodindmicos. Por el contrario, las
zonas que no forman parte de la red de sitios que generan derrama econOmica, no
cuentan con un monitoreo ni siquiera ocasional de sus condiciones morfoldgicas.

Se analiz6 la informacion por regiones de detalle, cuadradas y de 1°por lado a fin de
generar los mapas de inundacién con la informacion disponible. De este modo, se
presentan, en la Figura 5 y en la Figura 6 las batimetrias correspondientes a las
regiones de detalle que incluyen a la isla de Cozumel, Quintana Roo y al puerto de
Progreso, Yucatan, respectivamente.

Tanto la vertiente pacifica como la atlantica del litoral mexicano se han dividido en
regiones de detalle como las mostradas en las figuras anteriores y estan actualmente
siendo empleadas en las ejecuciones del modelo de marea de tormenta.

Como se inform6 en la etapa anterior, el modelo de marea de tormenta tiene la
particularidad de que discretiza el dominio espacialmente con una técnica llamada
“quad-tree” en la que el tamafio de las celdas es variable en funcién del interés que se
tenga en determinadas caracteristicas de la morfologia (e.g. linea de costa). La Figura
7 muestra un ejemplo de la malla de calculo generada para la region de detalle que
incluye a la isla de Cozumel, Quintana Roo.
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Figura 5 Batimetria de la region de detalle Cozumel, Q. Roo
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Figura 6 Batimetria de la region de detalle Progreso, Yucatan
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Figura 7 Malla de calculo de la region de detalle Cozumel
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5.7 Descripcion del modelo numérico de marea de tormenta.

Se presentan a continuacion tanto las ecuaciones que describen la dinamica de la
marea de tormenta que resuelve el modelo numérico implementado, como el método
de resolucion y las condiciones de frontera utilizadas. EI modelo numérico puede
calcular la circulacién inducida por marea astrondémica, viento y variacion en la presion
atmosférica, ademas permite considerar la influencia de la curvatura de la tierra
incluyendo la aceleracion de Coriolis.

Para obtener el comportamiento hidrodinamico de un cuerpo de agua se resuelven las
ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical, obteniéndose las
velocidades medias en las direcciones X y Y para cada celda. La velocidad en la
direccion X se denomina U, en la direccion Y, V, también se obtiene la sobrelevacion
de la superficie libre con respecto al nivel medio del mar, la cual se denomina n.

Las ecuaciones de gobierno se discretizan con un esquema de volumen finito, para el
calculo se utiliza una malla jerarquica en coordenadas cartesianas para la parte
horizontal y una transformacion sigma para la coordenada vertical.

5.8 Modelo numérico Bidimensional

El modelo desarrollado resuelve las ecuaciones de aguas someras discretizandolas
bajo un esquema de volumen finito tipo Godunov sobre una malla jerarquica, se utiliza
el solucionador de Riemman para resolver la aproximacion de Roe con la cual se
determinan los flujos no viscosos. (Bautista, 2005), la integracion en el tiempo se
realiza con el método de primer orden de Adams-Bashforth.

Las ecuaciones promediadas en la vertical, resueltas por el modelo bidimensional son:

Ecuacion de continuidad

oH 0(UH) 0(VH)
—+ +
ot Ox dy
Donde H =h+n
] , sobre elevacion en la columna de agua con respecto al nivel medio del mar

=0 (0.1)

h, profundidad del fondo con respecto al nivel medio del mar.
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Ecuacion de cantidad de movimiento zonal

0(UH) , 0U*H +ai}(“‘)2 44 OUVH 0 }u‘v‘dz
X S

ot Ox y dy°,
. 0np 1 0P 1 _ 0°U  9°U
JVH —gH =~ ;{)HE+Z(TH(0) sz(—h))+H5h[¥+ 3 02
2Ha_U%+Hai a_U+a_V
Ox Ox dy \ 0y Ox

Donde:
.., Vvariacion vertical de la velocidad respecto al valor promediado

<

f,  factor de Coriolis

C,, coeficiente de arrastre de viento

C,, coeficiente de friccion por fondo

g,,  coeficiente de viscosidad de remolino
P Presion atmosférica

Ecuacion de cantidad de movimiento meridional

a VH n 2 n
(vH),ouvH 0 u‘v‘dz+aVH+ij(v‘)2dz:
ot Ox ox °, dy dy 2,
oy g 0n 1 0P 1 _ o’y oV
e R +;O(Tyz<n> Tyz(—h>)+H£h(¥+V s
2H6_V%+Hai a_U+a_V
dy Oy Ox \ dy Ox

El factor de Coriolis, f, se calcula con la expresion [ =2wsin®, donde

w=17.3x10"rad/ses la velocidad de rotacion de la tierra, y ® es la latitud media del
area estudiada.

Para expresar las tensiones de Reynolds en las ecuaciones (0.2) y (0.3), se utiliza el

concepto de viscosidad de remolino propuesto por Boussinesq (1877), con hipotesis
de presion hidrostatica. Basicamente, haciendo la analogia con las tensiones viscosas
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en un flujo laminar, este concepto asume que las tensiones de Reynolds son
proporcionales a los gradientes de las velocidades promediadas en la vertical.

Condiciones de frontera del modelo bidimensional

Fronteras cerradas

Se considera que la velocidad normal a la frontera es cero, por lo tanto los flujos
perpendiculares no cruzan la linea de costa. Para el flujo paralelo se implementa una
condicion deslizante, la velocidad en dicha frontera es igual en magnitud y sentido a la
velocidad en el centro de la celda. Con este tipo de condicion el flujo en la direccion
perpendicular a la frontera es reflejado y el flujo paralelo no sufre alteracion.

Para la superficie libre se considera que es absorbida por la frontera, por lo tanto se
conserva.

Fronteras laterales abiertas

Para las fronteras abiertas en los limites de la malla, el modelo utiliza una condicion de
frontera abierta para todas las variables, por lo tanto existe una total transmisién de
informacion. La sobrelevacion de la superficie libre, la velocidades paralela y
perpendicular a dicha frontera se conservan y no son afectadas por ésta.

Frontera superior abierta
Los esfuerzos cortantes debidos al viento son de la forma

sz(/]) = CapaVVxW (0.4)

Donde C. es el coeficiente de arrastre del viento, el cual tiene un valor de 0.0026,

Falconer (1994). Pu es la densidad del aire, W es la velocidad del viento medida a 10

w. W.=Wcosl

m sobre el nivel del mar. es la componente en X del viento, y 0 es el

angulo de incidencia del viento con respecto al eje X .

25



Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Frontera inferior cerrada (Fondo)

Los esfuerzos cortantes debidos a la friccion en el fondo del mar se evallan con la
expresion

viu_, (0.5)

sz(—h) = p() CD

Donde: p, es la densidad del agua de mar, C, es el coeficiente de arrastre, el cual es

funcion del coeficiente de Chezy, M =\/(u_h)2 +(v_,1)2 es el modulo de la velocidad en

la dltima capa, u_, es la velocidad en la direccion X en el fondo del mar.

El coeficiente de arrastre puede calcularse con (1.6)

_8
Cp= o (0.6)

Doénde C se calcula de acuerdo a la férmula de Colebrook-White, C=1810g(—liH] y

s

k, es un parametro que depende de la rugosidad del fondo marino, el modelo
propuesto utiliza k£, =0.2, como lo propone Castanedo (2000).

Cuando el modelo se ejecuta solamente en el modo bidimensional, la condicion de
frontera en el fondo se calcula con las velocidades promediadas en la vertical Uy V en
vez de u_, y v_,. Cuando el modelo tridimensional comienza a ejecutarse, se utilizan

las velocidades u_, y u_, obtenidas en el ultimo paso de tiempo de la ejecucion
anterior tridimensional.

Coeficiente de viscosidad de remolino en dos dimens iones

El modelo numérico presentado tiene dos opciones, considerar un coeficiente de
viscosidad constante o un variable calculado con la siguiente expresion.

) 2 5 V2
_ L (0oU oV 1{oU odV
E=U— |+ —| t=| —*+— (0.7)
Ox dy 2\ dy Ox
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Donde: I’ =C AxAy, segin Blumberg (1987) el valor de C,es 0.1, para Castanedo
(2000) es 0.05

Ecuaciones del modelo bidimensional discretizadas e n volumen finito

Le ecuaciones promediadas en la vertical se discretizan bajo un esquema de volumen
finito utilizando la aproximacion de Roe para los términos convectivos no lineales. La
integracion en el tiempo se realiza con la técnica de primer orden de Adams Bashforth.

Es importante realizar acotar que el término gHO/]/Ox’ en la ecuacion (0.2), es
usualmente dividido de la siguiente manera para permitir la formulacion hiperbdlica
utilizada por diversos investigadores (Alcrudo y Garcia-Navarro, 1993)
1 0(H?
gHa—,7=gHSox+—g ( )

Ox 2

(0.8)

Donde Sox es la pendiente del fondo en la direccion X.

Una consecuencia de utilizar esta formulacion convencional es que el esquema
produce resultados inadecuados cuando se aplica a fondos no uniformes Esta

dificultad es superada dividiendo y redistribuyendo el término gH 017/0x de la siguiente
manera (Rogers, 2001)

9 1 0(n*+21h)
HZl =gns +-g—1 11 (g9
gH = =S, +og— 0.9)

La formulacion (0.9) mantiene la naturaleza hiperbodlica de las ecuaciones de aguas
someras y permite que la exactitud de este esquema se preserve.

Al aplicar una operacion similar al término gH a17/0y de la ecuacion (0.3), las
ecuaciones de ondas largas quedan de la siguiente manera

oH 0(UH) 0(VH)
—+ +
ot Ox Oy

=0 (0.10)
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n n
9 {UZH + g (o) | (u’)zdz} 0 [UVH +| u'v'dz]
d(UH) 2 4 s ’
ot Ox dy
_(0*He,U N O’He,U |\ _0°2HUe, ’HeU _9°He,V _
O’ 9y’ O’ dy’ 0y0x

(0.11)

1 1 9P
SfVH - gHS,, +;0(sz(”) - sz(—h)) - o ox

1 7 \2 n o
o(UH) +‘{U2H+2g(/72 +2/7h)+:[h(u ) dzLaLUVHJriwdzj

ot Ox dy
_ie, 6(2]+6(2] 2H6_U(6i] 96 (0U V) _
Ox~ Oy Ox \ 0 ay dy Ox
VH = gHS, + (1 =1y ) 1 2
pg p a'x

o 1 VIRV
- +6(UVH+:|;uvdzJ+6{V2H eyl eam)+ (V) dz}

ot Ox dy
axz ayZ axay dxz ayax .
1 aP
_fUH - gHsoy +;0(Ty2(l7) - Tyz(_h)) po y

" 2

ol uve + [uva:| o| v+t +2nh)+ d
o | f ) alraeselo ”)i()z}
ot

2
_ie, 612/+an _Ha U or 2H6V(asj

Ox~ Oy Ox ay 6x dy \ ox

1 1 0P

~JUH ~ gHis,, +;0(’yz<n) "yz(—h))‘EH oy
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Es posible obtener otras formulaciones matematicas, pero cuando se construye el
sistema de flujo Jacobiano y se discretizan las ecuaciones utilizando volumen finito,
estas ecuaciones pueden producir resultados no hiperbdlicos e incondicionalmente
inestables. La formulacion adoptada permite utilizar la aproximacion de Roe en el
solucionador de Riemman para evaluar el flujo no viscoso entre dos celdas adyacentes
para toda la batimetria.

Integracion numerica

Las ecuaciones (0.10), (0.11) y (0.12) pueden escribirse en forma integral como:

d of dg
— | qdQ+ || =—+—=1dQ=| hdQ 013
or Jo i(@x ayj Johdomw

Donde Q es el dominio del problema, g es el vector con las variables conservativas, f y
g son los vectores de flujo y h es el vector con los términos fuente. Los vectores g, f, g
y h estan dados por:
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UH
H | n 0He U 02HU
=\ur | f=|UH =g (n? +2nn)+ [ (u) de - ZEEZ LA
q f 2g(/7 ’7) __[1(”) ‘ Ox Ox
VH n
UVH + [uvdz - OHe,V OHEU _OHEV
i J ox dy Ox
VH
n
g= UVH+Iu'v’dz-aH §U _OHEU OHEYV
) ay ay 0x
1 2.\ OHeV 02HVE
V’H +—g(n® +2nh)+ dz ——"t—- h
_ Sg(n*+21h) _fh(v) Sy ox |
0
| I P
h = fVH_g”S()x +_(sz(’7) _sz(_h))__H a
p{) p() s (014)
1 1 __OP
—fUH =gnS,, +—\T » ~T.cn)~—HZ*
i fU gn oy ,00( vz(n) = h)) po ay

Aplicando el teorema de Green (0 de Gauss) al segundo término de la ecuacién (0.13)
se obtiene:

%qudgﬂjjs}dS:thdQ (0.15)

A

Donde S es la frontera de Q y /" es el vector de flujo de las funciones a través de S,
dado por:

A

f=/n +gn, (0.16)

En la ecuacién anterior nx y ny son las componentes cartesianas de n, el vector

unitario normal a S. Esta ecuacién puede escribirse en términos de los flujos viscosos
Y No viscosos, de la siguiente manera.

30



Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

f=f"-gf (0.17)

Donde:

UHn, +VHn,

= [UZH +%g(l72 +2/7h) + } (u')zdanx +[UVH + T u'v’dany
~h

-h

(UVH +iurvrdz} n, +(V2H +%g(l72 +2/7h) + ]7. (v’)zdany

- o _ (0.18)
0
. ( OHU aZHUj O0HU OHU OHV
=l - n +| - - - n
0x 0x oy oy ox )°
_OHV _OHU _0HV - _OHV _92HV ;
0x oy ox ) ° oy dy Y

Las ecuaciones anteriores son discretizadas en una malla con UH, VH y H localizados
en el centro de cada celda. Como se muestra en la Figura 8.
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Ty
|
, VH ,
fp — 1 e UH —f;
A

-

Is
Figura 8. Volumen de control en el que se indican|  as variables
Para cada celda del dominio de célculo, la ecuacién (0.15) puede rescribirse de la
siguiente manera:

LI}

= —jac fdS+AH| (0.19)

i

Donde gi y hi son los valores centrales de la celda, Ai denota el area de la celda i. El
término Vq dentro del diferencial con el subindice i se refiere a la derivada temporal de
la celda de area Vi Yy el vector qi.

Para las celdas del Quadtree dCi representa la integral a lo largo de las cuatro caras

de este y el flujo se considera uniforme a través de las caras. La integral de superficie
de la ecuacion (0.19) puede evaluarse en forma discreta con:

Iac.}dsz_(fE_fV;-"fAN_}sjAS (0.20)

Donde fE, fW, I y Is son los vectores de flujo a través de las caras este, oeste,
norte y sur de la celda como se muestra en la Figura 8, y AS es la longitud de cada
lado de la celda
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5.9 Modelo de generacion de malla

El objetivo del modelo implementado en este trabajo es crear una malla jerarquica
multiple en dos dimensiones alrededor de un conjunto de puntos semillas que pueda
ser utilizada por el modelo hidrodinamico. Entre las ventajas que se tienen al utilizar
esta técnica de mallado jerarquico se encuentran: la generacion de la malla es
automatica, sin importar la aparente complejidad del dominio. Las variables estudiadas
son almacenadas de una forma semejante a un arbol genealdgico, lo cual permite su
facil ubicacion. ElI mallado jerarquico permite un gran refinamiento en aquellas zonas
con grandes gradientes de flujo. No es necesaria una transformacion del sistema de
coordenadas.

Para realizar este tipo mallado jerarquico (del tipo Quadtree ya que cada celda es
siempre dividida en 4 cuadrantes) son necesarios cuatro pasos: division en submallas,
generacion inicial, regularizacion y verificacion, a continuacion se describen cada uno
de estos pasos.

Generacion inicial

Se denomina generacion inicial al proceso de creacion de la malla alrededor de los
puntos semillas que se encuentran comprendidos dentro de cada submalla, este
proceso finaliza cuando se alcanzan alguno de los dos siguientes criterios: a) el
maximo nivel de refinamiento es alcanzado (este es un dato inicial) y b) un punto
semilla queda solo en una celda.

Es normal esperar que la malla obtenida después de esta primera generacion tenga
zonas con problemas, ya que la relacion de tamafio entre una celda y sus vecinas
puede ser mayor al doble o menor a la mitad (2 a1 6 1 a 2), debido a que esta es la
maxima relacion que es posible aceptar es necesario un segundo paso donde se
revisen las celdas para garantizar que no existan relaciones 1 a4 61 a 8.

Los datos iniciales necesarios para la realizacion del segundo paso son los siguientes:
una malla base y regular de puntos semillas que representan la batimetria, topografia y
el trazado del emisor submarino, en la cual la cantidad de puntos por cada lado de la
malla es potencia de 2, dicha condicion es necesaria para que al realizar la malla
Quadtree, en cada una de sus cuadros quede como minimo un punto semilla que
permita conocer la profundidad de esta celda. Estos puntos semillas deben tener
coordenadas en X, Y y Z (una coordenada en z positiva indica que el punto esta en el
mar y una negativa que se encuentra sobre la tierra), los limites maximos y minimos
de las elevaciones entre los cuales se quiere desarrollar la malla jerarquica, los anchos
de las celdas en las direcciones X y Y de la malla base.
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Con los datos anteriores se realiza una seleccion de aquellos puntos que estan entre
las elevaciones antes mencionadas, por ejemplo, aunque el area de estudio se
encuentre comprendida entre las elevaciones 50 y -15 m, la malla jerarquica puede
desarrollarse entre las elevaciones 25 y -5m. Es importante mencionar que aunque el
calculo de las velocidades y sobreelevaciones no se realiza en celdas con
profundidades negativas, es necesario que en la linea de costa se tenga la misma
resolucion de la malla en la parte positiva y negativa.

El proceso de creacion de la malla quadtree es el siguiente: todas las coordenadas X y
Y de los puntos seleccionados son escaladas a un cuadrado unitario, se seleccionan
los dos primeros puntos y se comienza la subdivision en cuadrantes hasta que se
satisfacen uno de los dos criterios mencionados anteriormente, luego se seleccionan
los puntos dos y tres y se realiza nuevamente el paso anterior, Finalmente se revisa
gue el ultimo punto y el primero se encuentren en celdas separadas.

En la Figura 9 se presenta el esquema de creacién de una malla quadtree para 3
puntos, en el primer paso se encuentran los puntos A, B y C dentro de un cuadrado
gue ya ha sido escalado unitariamente, en el paso B se han tomado los puntos Ay By
se ha dividio el cuadrado en cuadrantes hasta que los puntos queden en celdas
diferentes, en el tercer paso se toman los puntos B y C y subdivide el subcuadrado
donde se encuentran hasta que quedan en celdas diferentes, finalmente se revisa que
los puntos C y A estén en celdas distintas.

.

C-

Paso A Faso B
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Ci

Faso C
Figura 9. Esquema de creacion de malla jerarquica p  ara tres puntos.

Para cada celda de la malla se obtienen los siguientes resultados: tipo de celda,
coordenadas del centro de la celda, ancho, nivel de subdivision y numero de
identificacién asi como el nivel de subdivision de sus vecinos. A continuacion, se
describen el sistema de numeracion y la manera de obtener las coordenadas del
centro de la celda.

Sistema de numeracion

La subdivision de una celda consiste en la creacion de cuatro nuevas celdas que
representan los cuatro cuadrantes ortogonales de la celda inicial, estas nuevas celdas
son conocidas como celdas hijas y la celda inicial se denomina celda madre.

Para cada celda hija, un nimero de identificacion (N) es asignado, de la siguiente
manera, a la celda inferior izquierda se le asigna el nUmero 1, superior izquierda, el 2,
inferior derecha el 3 y a la celda superior derecha el 4. Considerando el tercer paso de
la Figura 9 la celda que tiene el punto A tiene como numero de identificacion 12, la
celda con el punto C tiene 133. La ventaja de este sistema de numeracion sobre los
anteriores trabajos con mallas Quadtree es que el sistema empleado identifica cada
celda con un solo digito, los sistemas anteriores necesitan 2, con este sistema se
logran ahorros importantes de recursos de computo.
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Geometria

Las coordenadas X y Y del centro de cada celda se obtienen a partir del nimero de
identificacion de la celda (N), (Posada, 2004), con las siguientes férmulas:

M —
Xy =05+ 2”1”1 [2[NT( N B 1) —1] (0.21)
m=l1

[2Nm —4INT ( N "12_ 1) - 3] 0.22)

M
y%d =0'5+z m+1

m=1 2
Donde M es el nivel de subdivision, e INT se refiere a la parte entera del nUmero entre
paréntesis. Nm es el digito m del numero N. Para la celda que contiene al punto C de
la Figura 1.3 las coordenadas en Xy Y son 0.4375 y 0.0625 respectivamente.

Ancho

El ancho de una celda se obtiene con la férmula (1.3), donde M se definié
anteriormente:

Al =— (0.23)

Para la celda que contiene el punto C de la figura 1 el ancho es 0.125

Regularizacion

El objetivo del tercer paso es garantizar que entre celdas vecinas la relacibn maxima
es 1:2, esto es necesario para evitar interpolaciones excesivamente complicadas entre
celdas adjuntas. Dicha relacidbn provee ademas un balance adecuado entre la
eficiencia numérica y la uniformidad de la malla.

La regularizacion comienza con las celdas de menor tamafio, si sus vecinos tienen una
relacion mayor a 1:2, estos se subdividen hasta que la relaciébn sea alcanzada, a
continuacion se repite este proceso con los vecinos de los vecinos hasta que todas las
celdas son revisadas. En el paso D de la Figura 10 presenta la malla Quadtree ya
regularizada para los 3 puntos semillas.
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E'

C.

Faso D
Figura 10. Malla regularizada para el ejemplo 1

Después de que se realiza la regularizacion cada una de las celdas es clasificada con
respecto a su ubicacion (en el mar o en la tierra), si es frontera o se encuentra en el
interior de la malla y relativa al tamafio que ésta tiene con sus vecinos, esto es
necesario para conocer que interpolacion deben realizar los modelos hidrodinamicos.
En la Figura 11 se presenta la clasificacion correspondiente a las celdas con
profundidad positiva que se encuentran dentro del dominio de célculo y estan
rodeadas por celdas con agua, en total se identificaron 409 tipos de celdas distintas.
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Figura 11.

Tipos de celdas interiores con profundid
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5.10 Ejemplo de casos de aplicacion

Para ejemplificar los pasos descritos anteriormente se desarrollan dos ejemplos, el
primero una malla Quadtree para el sistema lagunar Nichupté, el segundo la malla con
la cual se realizara la modelacion hidrodinamica del Golfo de México.

Para la construccion de la malla en la laguna de Nichupté se han seleccionado los
puntos comprendidos entre 2 m de profundidad y 1.5 m de altitud, la malla regular
base que sirve para conocer la profundidad asociada a cada celda es de 512 por 512
celdas con un ancho de celdas de 20 por 39 m. En la Figura 10 se muestra la malla
obtenida.

T T T T T T T T T T T
-40 36 -32 25 24 20 416 12 5 4 0 4 8 §

Figura 12. Batimetria de la bahia de Acapulco.
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Para construir la malla del Golfo de México se tomaron dos fuentes de informacion
para la batimetria y topografia, las cartas de la Secretaria de Marina digitalizadas,
generales y de detalle, y la base de datos del National Geophysical Data Center
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd designagrid.html ), en la Figura 14 se observa la

region obtenida

\

Figura 13. Linea de costa obtenida de las cartas de la Secre taria de Marina de
México.
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\ i I f
-98 -96 -94 -92
Figura 14. Batimetria del Golfo de México

Se construyé una malla base de 1024 por 1024 celdas, las cuales tienen un ancho de
2253 m y 1896 m en la direccion X y Y, respectivamente. La malla regular tiene
1048576 celdas, la malla quadtree generada tiene 377326 celdas, lo cual representa
un ahorro del 64% en la cantidad de celdas modeladas, en la nueva malla la méaxima
resolucion se obtiene entre las cotas 300 m y -30 m. la Figura 15 muestra la malla
anteriormente descrita
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Figura 15. Malla Quadtree para el Golfo de México.

5.11 Validacion de resultados para el modelo bidimensional

Se realizan dos validaciones para el modelo bidimensional, en una de las cuales, la
accion externa se analiza el comportamiento de una onda larga en un canal de ancho
y fondo variables, en la otra validacion se comprueba el patron de velocidades
originado en una cuenca cerrada cuando el viento es la fuerza actuante.
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Estimacion de campos de viento y presion.

Se utilizé el programa HURAC el cual permite calcular los campos de viento y presion
para un huracan en especifico basandose en los boletines meteorolégicos del National
Hurricane Center (NHC) de la National Oceanographic and Atmosphere Agency
(NOAA), Este modelo consiste en una adecuacion de los modelos del Hydromet-
Rankin Vortex de Holland (1980) y Bretchsneider (1990), realizada por Silva et al.
(2002). EI HURAC se encuentra integrado por 3 submodelos, que realizan el calculo
de los campos de presion, viento y oleaje (Silva, 2005)

La presion atmosférica se modela como

P =R+, —Po)exp(ﬁj @4
r

Donde, Pr representa la presion que se evalla a una distancia radial » del centro de la
tormenta ,P0 es la presion que se registra en el centro del huracan; PN se identifica
como la magnitud de la presion en condiciones no extremas y R es el valor del radio,
en el cual se presentan los maximos vientos ciclostréficos. Las unidades de medida de

las presiones de la expresion anterior se encuentran en milibares y las distancias en
km.

Para la modelacién del viento se determinan los valores del gradiente maximo del
campo de vientos y la velocidad a diez metros sobre el nivel del mar. El maximo
gradiente de viento UR (en km/h), para un ciclon estacionario se puede determinar a
traves de la siguiente relacion:

U, =21.8/P, -P, -0.5/R (25)

En la cual, f es el pardmetro de la aceleracién de Coriolis, / =2@SIN® (, es Ia

velocidad angular de la Tierra, @=0.2618radh 'y @ o5 |5 Jatitud (9. Para conocer,
entonces, la velocidad del viento (km/h) en un punto determinado del huracén se utiliza
la siguiente formulacién:

W =0.886[ F.U, +0.5V, cos(6+ )] (26)

Donde, (0+p) es el angulo total que se encuentra entre el vector de la velocidad de
traslacion; VF (km/h) y la velocidad del viento UR (km/h), localizado a una distancia
radial, r, que inicia desde del centro del huracan; dicha distancia puede considerarse
como positiva si se encuentra en el lado derecho del huracan o negativa si se localiza
en el lado izquierdo. Fv es un coeficiente de amortiguamiento que se conoce a pairtir
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de la relaciéon de la velocidad del viento en r, de Ur y UR y se estima a partir de las
siguientes relaciones:

4.798
F :1—0.97lexp|:—6.826[1j } < (27)
R R
F =exp| Aln’ r exp| Bln Lj L>1 28
, xp[ (Rj xp{ (R 7 (28)
Donde:
A=-0.99[1.066 —exp(~1.936 N, )] (29)

B =-0.357[1.4456 —exp(-5.2388N,)]  (30)
En las ecuaciones (29) y (30), N. determina el numero de Coriolis ciclostrofico,

N, = (31)

Sl

Debido a que no todos los reportes meteorolégicos proporcionan el valor de la presion
central en un huracéan asi como el radio ciclostréfico, el modelo paramétrico utiliza los
criterios de Silva et al. (2002) para estimarlos.

5.12 Base de datos de trayectorias e intensidad de huracanes

Los avances en el acceso a cantidades masivas de datos se han desarrollado en
conjuncién con avances en el ancho de banda de Internet. Una de las herramientas
desarrolladas en este contexto es OPeNDAP, protocolo para solicitar y transferir datos
a través de la web, el cual simplifica todos lo aspectos de interconexién de datos
permitiendo un acceso sencillo a datos remotos independientemente del formato de
almacenaje local.

La combinacion de acceso y transferencia de datos mediante OPenDAP se logra a
través del formato binario llamado NetCDF (Network Common Data Format), creado
por UNIDATA como formato estandar para aplicaciones a la comunidad cientifica. La
caracteristica de este formato es que contiene suficiente informacién para identificar el
tipo de dato (tipo de variable, unidades, dimensiones, institucion que la creo, etc.).
También se puede contar como otra de sus caracteristicas la portabilidad de su
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formato, es decir, que puede ser manipulado por cualquier computadora que tenga las
librerias NetCDF instaladas en un disco duro.

MATLAB es un lenguaje versatil, 4gil y de alto desarrollo para el célculo técnico.
Ademas, posee una caja de herramientas (toolboxes) que puede ser incrementada por
el usuario. Para obtener los datos de presiones minimas de los huracanes que
impactaron en México, se realiz6 la instalacion de la caja de herramientas de NetCDF
en MATLAB. Estas herramientas, puestas a trabajar de manera conjunta, permite un
manejo adecuado de informacion a distancia sin requerir transferir archivos completos.

Se compilé una base de datos de los huracanes que han afectado a la Republica
Mexicana, tanto para las costas en el Océano Pacifico y como en el Océano Atlantico,
analizando las trayectorias de los huracanes que han ocurrido desde 1949 para el
Pacifico y desde 1852 para el Atlantico hasta la fecha. Estos se encuentran en la base
de datos histérica de la pagina web del Centro Nacional de Huracanes de la
Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica, NHC y NOAA por sus siglas en
inglés, y en la base de datos de Huracanes del Unisys Weather.

Después de obtener una base de datos completa, se realizo la instalacion de las
herramientas de NCTOOLS en MATLAB, asi como de la herramienta OPeNDAP,
utilizando programacion en MATLAB, transfiriendo presiones superficiales minimas,
velocidades méximas, fechas y trayectorias de los huracanes de interés.

5.13 Programacion en PHP de algoritmos para consulta interactiva en un
servidor WEB

Requerimientos del sistema:
Software:

PHP 5.0 o superior

Apache 2.0 o superior
Actividades realizadas

PHP

Programas creados

Programa el cual modifica el formato de los archivos de entrada los cuales contenian
los datos obtenidos del modelo hidrodinamico

Programa de generacion de graficas procesadas del modelo hidrodinamico que
representan las nueve direcciones y seis velocidades las cuales se muestran dentro de
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la pagina en la seccion Graficas, donde el usuario selecciona el estado, y la celda que
desea consultar.

Programa de validacion de estados y celdas que selecciona el usuario

Programa de validacion de tres zonas (una correspondiente al Golfo de México, y las
dos restantes para el Océano Pacifico) y las nueve direcciones que selecciona el
usuario.

Mapas Interactivos
Se realizaron los siguientes mapas interactivos:

Mapa de graficas Este mapa estara dentro de la seccién graficas del sitio WEB
el cual contiene el mapa de México, donde se muestra de
diferente color los estados para los cuales se realiza la
modelacion

Mapas individuales | Estos mapas estan dentro de la seccidn graficas del sitio
de cada uno de los | WEB, seleccionando el estado para el cual se requiera la
estados en zona | consulta, mostrandose los municipios mas importantes y las
costera celdas que de acuerdo a la simulacion pertenecen al estado.

Mapa de tres zonas | En este mapa esta dentro de la seccion mapas del sitio WEB,
este mapa esta dividido en tres zonas (una correspondiente al
Golfo de México, y las dos restantes para el Océano Pacifico),
en cada una de las zonas se muestra un menu emergente en
el cual se podra seleccionar la direcciobn de viento que se
desee consulta, mostrandose la animacion correspondiente a
esa direccion

Tabla 3. Mapas interactivos

HTML

Se disefio e implemento un sitio WEB de consulta restringida para mostrar el resultado
de los mapas y graficas obtenidas de las simulaciones del modelo hidrodinamico

utilizando las mallas Quadtree para el Golfo de México, Pacifico del Este y Caribe
Mexicano.

6. Resultados

6.1 Inundaciones

Se obtuvo la informacion sobre inundaciones, area inundada, altura alcanzada por el
tirante de agua, dafios a ciudadanos y sus bienes y dafios a infraestructura como: vias
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de comunicacion, zonas turisticas, fabricas, etc, de diferentes fuentes como a
continuacion se menciona. Un libro editado sobre inundaciones del estado de Veracruz
con 20 capitulos que cubren los aspectos sociales y econdémicos, para el afio del 2005
proporciona un recuento detallado de impactos fisicos y emocionales. De la red de
internet, se ha obtenido informacién en especial de la ‘Red de Estudios Sociales para
la Prevencion de Desastres en Latinoamérica’, elaborado y mantenido por el Centro de
Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social (CIESAS). Esta
institucion ha mantenido desde 1996 una base de reportes de desastres para todo el
territorio nacional. EI CIESAS ha alimentado esta base con el apoyo de diversos
proyectos, incluyendo dos proyectos de LA RED; el original de "Inventarios de
desastres en América Latina" y el proyecto IAl - LARED "Gestion de riesgos de
desastres ENSO en América Latina".

Una fuente adicional de informacion sobre desastres es Deslnventar México. Es una
base de datos que agrupa informacion sobre desastres relacionados con eventos
naturales y/o antropogénicos. Las fuentes de informacion son tres periodicos El
Universal, Excelsior y La Jornada. Los reportes de desastres mas frecuentes estan
asociados a inundaciones, incendios y epidemias. De esta informacion se escoge la
relacionada a inundaciones costeras debidas a huracan. No siempre hay datos de
altura del tirante de agua y area medida inundada, estos datos se tendran que inferir
de las cartas de topografia y basados en los nombres de las poblaciones inundadas y
otros metadatos. Los datos se incluyen en el CD que acompafia a este informe.

6.2 Datos de caudales de rios del banco de datos Bandas

Se cambiaron de formato los datos de caudales de rios para la base de datos
BANDAS. De formato *.dbf se pas6 a formato ASCII para ser leidos con utileria de
programacion tipo Excel. Estos datos se usaran en las simulaciones de inundacion en
conjunto con programas simuladores de marea de tormenta. El mejor modelo de los
gue se estan implementando se propondrd para su uso en forma operativa. ING-
UNAM esta trabajando en el re-acondicionamiento de su modelo numérico de Marea
de Tormenta para incluir el proceso de inundacion con celdas que se humedecen y se
secan. Previa negociacion del Servicio Meteorolégico Nacional el IMTA implementara
el modelo SLOSH. Adicionalmente el modelo VOM, ya implementado al Golfo de
México, se probara con vientos producidos por el modelo de atmosfera MM5. Los
datos se incluyen en el CD que acompafia a este informe.

6.3 Batimetria mejorada
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Se revisaron datos de batimetria proporcionados por la NOAA a USMN, resultaron ser
los mismos que se encuentran en Internet con acceso libre. Su resolucion es de 9-10
Km., demasiado burda para las necesidades del actual proyecto y en especial para la
resolucion del modelo MaTo del Instituto de Ingenieria UNAM. El IING-UNAM tiene
acceso a una parte de la batimetria de la Ultima campafia de la Secretaria de Marina
(2006) con una mejor resolucién y se esta trabajando complementandola con
imagenes de satélite Quickbird y un modelo digital de terreno de INEGI para adecuarla
a los requerimientos de los modelos. Anexo C y CD que acompafa a este informe con
los datos.

6.4 Adaptacion del modelo numérico de Marea de Tormenta para incluir
inundaciones

Los modelos (HURAC y MATO), ya tienen mas de cinco afios en elaboracion por el
instituto de ingenieria de la UNAM y han sido validados en multiples ocasiones en el
litoral mexicano, Silva et al (2002). Se implementara también el modelo VOM al Golfo
de México para ver si presenta ventajas sobre los modelos anteriores. Los resultados
del sistema formado por estos modelos se compararan, dentro del marco de casos de
estudio, con resultados equivalentes del modelo Slosh que actualmente se utiliza
operacionalmente en EUA para la prevencion de inundaciones. EI modelo numérico
MaTo del Instituto de Ingenieria UNAM, fue modificado para el manejo de celdas
humedas y secas, simulando la inundacion de zonas costeras. Una descripcion
detallada se encuentra en el Anexo C.

El modelo MaTo se probd con vientos constantes para la costa de Tabasco. Para
vientos de 20 nudos se obtuvo una elevacién de 13 cm en la superficie del mar en la
zona costera, Anexo A. Adicionalmente se homogeneizé la ultima informacién (2007)
sobre las coordenadas mejoradas de las estaciones hidrométricas del BANDAS.

6.5 Identificacion de huracanes para casos de estudio

Se realiz6 una busqueda de huracanes que impactaron en México en la base de datos
del NCH y de la NOAA. El criterio para realizar la base de datos fue que los huracanes
impactaran una o dos veces en territorio nacional. Si el huracan impacté una vez se
asigno a la categoria | y si fueron dos veces se asigno a la categoria Il.

ANO NOMBRE CATEGORIA | CLASE DURACION
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HURACAN

1960 ABBY 1 I JUL 10-16
1961 ANNA 3 I JUL 20-24
1966 INES 4 I SEP 21-0OCT 11
1967 BEULA 5 Il SEPT 5-22
1967 FERN 1 I OCT 14
1969 LAURIE 2 Il OCT 17-27
1970 ELLA 3 Il SEP 7-13
1971 FERN 1 I SEPT 3-13
1971 IRENE 1 Il SEPT 11-20
1972 AGNES 1 I JUN 14-23
1973 BRENDA 1 Il AGO 18-22
1974 CARMEN 4 I AGO 29- SEP 10
1975 CAROLINE 3 Il AGO 24- SEP 1
1975 ELOISE 3 I SEP 13-24
1977 ANITA 5 I AGO 29- SEP 3
1978 GRETA 4 I SEP 13-20
1979 HENRI 1 I SEP 15-24
1980 ALLEN 5 I JUL 31- AGO 1
1983 BARRY 1 I AGO 23-29
1988 DEBBY 1 I AGO 31- SEP 8
1988 GILBERT 5 Il SEP 8-20
1990 DIANA 2 Il AGO 4-9
1993 GERT 2 Il SEP 14-21
1995 OPAL 4 I SEP 27- OCT 6
1995 ROXANNE 3 I OCT 7-21
1996 DOLLY 1 Il AGO 19-25
1996 LILI 3 I OCT 14-29
1998 MITCH 5 Il OCT 22- NOV 9
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1999 BRET 4 I AGO 18-25
2000 GORDON 1 I 14-21 SEP
2000 KEITH 4 Il SEP 28- OCT 6
2001 IRIS 4 I OCT 4-9
2002 ISIDORE 3 I SEP 14-27
2003 CLAUDETTE 1 Il JUL 7-17
2003 ERIKA 1 I AGO 14-17
2005 CINDY 1 I JUL 3-11
2005 EMILY 5 Il JUL 11-21
2005 STAN 1 Il OCT 1-5
2005 WILMA 5 I OCT 15-26
2007 DEAN 5 Il AGO 13-23
2007 FELIX 5 I AGO 31- SEP 5
2007 LORENZO 1 I SEP 25-28
2008 DOLLY 2 Il JUL 20-24

Tabla 2. Huracanes en el Atlantico Mexicano.

Para el Atlantico se encontraron 43 huracanes, de los cuales 26 impactaron una sola
vez en territorio nacional mientras que 17 lo hicieron en dos ocasiones, ver Tabla 2 y
Figura 2.

En el Pacifico, la base de datos obtenida fue de 32 huracanes. De ellos, 23 tocaron
una vez suelo mexicano y los 9 restantes lo hicieron dos veces (Tabla 3 y Fig. 2).
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Tabla 2. Huracanes en el Atlantico Mexicano.

ANO NOMBRE CATEGO,RIA CLASE DURACION
HURACAN
1989 COSME 1 I JUN 18-23
1989 KIKO 3 I AGO 25-29
1989 RAYMOND 4 Il SEP 25- OCT 5
1992 VIRGIL 4 I OCT 1-5
1992 WINIFRED 3 I OCT 6-10
1993 CALVIN 2 I JUL 4-9
1993 HILARY 3 Il AGO 17-27
1993 LIDIA 4 I SEP 8-14
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1994 ROSA 2 I OCT 8-15
1995 ISMAEL 1 I SEP 12-15
1996 ALMA 2 I JUN 20-27
1996 BORIS 1 I JUN 27-JUL 1
1996 FAUSTO 3 Il SEP 10-14
1996 HERNAN 1 I SEP 30- OCT 4
1997 NORA 4 I SEP 16-26
1997 PAULINE 4 I SEP 16- OCT 12
1997 RICK 2 I NOV 7-10
1998 ISIS 1 Il SEP 1-3
1999 GREG 1 I SEP 5-9
2001 JULIETTE 4 Il SEP 21- OCT 3
2002 KENNA 5 I OCT 22-26
2003 IGNACIO 2 I AGO 22-27
2003 MARTY 2 Il SEP 18-26
2003 NORA 2 I OCT 1-9
2003 OLAF 1 I OCT 3-8
2004 JAVIER 4 Il SEP 10-20
2005 OTIS 2 I SEP 28- OCT 5
2006 JOHN 4 I AGO 28- SEP 4
2006 LANE 3 I SEP 13-17
2006 PAUL 2 I OCT 21-26
2007 HENRIETTE 1 Il AGO 30- SEP 6
2008 NORBERT 4 Il OCT 3-12

Tabla 3. Huracanes en el Pacifico Mexicano.

A continuacion se ejemplifica, en la Tabla 3, una base de datos generada con la
metodologia y tecnologia descrita para obtener las series de tiempo de las presiones
minimas de los ciclones tropicales mencionados en las tablas 1 y 2. Se agregan las
tablas para tres huracanes mas en el Apéndice C.
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8.00 30.00 6.00 13.10 -95.90 1008.00 12.86
8.00 30.00 1200 13.60 -96.50 1007.00 15.43
8.00 30.00 18.00 14.10 -97.20 1006.00 15.43
8.00 31.00 0.00 14.60 -98.00 1006.00 15.43
8.00 31.00 6.00 15.10 -98.80 1004.00 15.43
8.00 31.00 1200 15.70 -99.60 1002.00 18.01
8.00 31.00 18.00 16.30 -100.60 1000.00 20.58
9.00 1.00 0.00 16.80 -101.60 997.00 23.15
9.00 1.00 6.00 17.20 -102.80 997.00 23.15
9.00 1.00 12.00 17.60 -103.90 997.00 23.15
9.00 1.00 18.00 17.90 -104.70 996.00 25.72
9.00 2.00 0.00 18.00 -105.30 995.00 25.72
9.00 2.00 6.00 18.10 -105.80 994.00 28.29
9.00 200 12.00 18.30 -106.20 994.00 28.29
9.00 200 18.00 1850 -106.50 994.00 28.29
9.00 3.00 0.00 18.70 -106.80 993.00 28.29
9.00 3.00 6.00 19.00 -107.30 991.00 28.29
9.00 3.00 1200 1940 -107.90 988.00 30.87
9.00 3.00 18.00 19.80 -108.40 983.00 30.87
9.00 4.00 0.00 20.30 -108.70 978.00  30.87
9.00 4.00 6.00 20.90 -109.00 975.00 33.44
9.00 400 1200 21.70 -109.30 972.00 38.58
9.00 4.00 18.00 22.60 -109.60 972.00 36.01
9.00 5.00 0.00 23.60 -109.80 975.00 33.44
9.00 5.00 6.00 24.60 -110.10 980.00 33.44
9.00 500 12.00 25.60 -110.40 983.00 33.44
9.00 500 18.00 26.60 -110.70 986.00 33.44
9.00 6.00 0.00 27.90 -110.90 990.00 30.87
9.00 6.00 6.00 29.50 -110.50 1002.00 15.43

Tabla 3. Huracan Henrriete, 2007. Datos de columnas, de izquierda a derecha:
mes, dia, hora, latitud, longitud, presién minima (mb), velocidad de viento (m/s).

Se obtuvieron graficas que describen la serie de tiempo de las presiones minimas a lo
largo de la trayectoria del huracan. Cabe recordar que los datos vienen a cada seis
horas. En este reporte se vera el ejemplo de cuatro huracanes.

El primer huracan que veremos es el Roxanne, éste ocurrid en el Atlantico del 7 al 21
de Octubre. A este huracan se le ha catalogado como Clase | debido a que impact6 en
nuestro pais una sola vez. Roxanne se origind en el Caribe, cruzé la peninsula de
Yucatan y retomé fuerza en la Sonda de Campeche, permaneciendo po lo menos
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cinco dias en la zona, a unos 200 km de distancia de Ciudad del Carmen, Campeche
(Fig. 1).

Este huracan afectd, principalmente, los estados de Quintana Roo, Yucatan,
Campeche, Tabasco y Veracruz (Palacio, 1999).

Ciclon Tropical No: 17 del afio: 1995, Vel max= 51.4444 m/s; Pmin= 958 mb
40 T T T T T T T T T

30 -

25 -

15+

10 -

0 1 1 Il Il Il 1 1
-150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50

Ciclon Tropical: ROXANNE, fecha de Inicio: 7-Oct-1995; Velocidad Maxima: 100 Knots
Fig.
1. Trayectoria del huracan Roxanne.

La presion minima registrada de este huracan fue de 958 milibarios el 11 de Octubre a
las 0 horas, mientras que la velocidad maxima de vientos fue de 51.44 m/s ese mismo
dia y hora. Las coordenadas de ese punto fueron de 20° latitud Norte y 87° Longitud
Oeste (Fig. 2).
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HURACAN ROXANNE 7 OCTUBRE 18 HRS. A 21 OCTUBRE 0 HRS. DE 1995
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Fig.
2. Serie de tiempo de las presiones minimas y velocidad de viento del huracan Roxanne.

Otro huracan que se tiene como ejemplo es Emily y Wilma, que ocurrieron del 11 al 21
de Julio y del 15 al 26 de Octubre, respectivamente, del afio 2005.

El huracan Emily se coloca en la Clase Il, ya que impactdé en dos ocasiones en las
costas de nuestro pais (Fig. 3). El primer punto de tierra que toco fue en la
inmediaciones de Tulim, Quintana Roo como categoria IV de la escala Saffir-Simpson.
Emily continué su desplazamiento al Este de Valladolid en el Oriente del estado de
Yucatan como categoria Il. Retorno al mar en el Golfo de México como categoria .

Para el dia 18 establece zona de alerta roja desde Cabo Rojo, Veracruz hasta
Matamoros, Tamaulipas. Para el dia 20, el huracan vuelve a tocar tierra entre las
poblaciones de EI Mezquite y Carboneras, del municipio de San Fernando,
Tamaulipas. Méas tarde avanzé debilitAindose por Villa de Méndez, Tamaulipas,
Monterrey, Nuevo Ledn y disipandose al sur de Saltillo, Coahuila (Hernandez, 2005).
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Ciclon Tropical No: 5 del afio: 2005, Vel max= 72.0222 m/s; Pmin= 8929 mb
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Ciclon Tropical: EMILY, fecha de Inicio: 11-Jul-2005; VVelocidad Maxima: 140 Knots

Fig.
3. Trayectoria del huracan Emily.

En Emily la presion minima registrada fue de 929 milibarios y la velocidad de vientos
maxima fue de 72.02 m/s el dia 17 de Julio de 2005, registrado a las 0 hrs. La posicion
geogréfica de estos datos fue en 17.01°Latitud Nor te y 79.5°Longitud Oeste (Fig. 4).

HURACAN EMILY 11 JULIO 0 HRS. A 21 JULIO 12 HRS. DE 2005
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Fig.
4. Serie de tiempo de las presiones minimas y velocidad de viento del huracan Emily.
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Tenemos también al huracan Wilma, que tocé tierra el 21 de octubre en la peninsula
de Yucatan como un poderoso huracan categoria 4. el ojo del huracan paso6 primero
por la Isla de Cozumel, antes de tener su primer contacto “oficial” sobra la peninsua
cerca de Playa del Carmen, en el estado de Quintana Roo (Fig. 4). El ojo se movio
lentamente hacia el note, pasando justo al oeste de Cancun (Tun, 2005)

Ciclon Tropical No: 22 del afio: 2005, Vel max= 82.3111 m/s; Pmin= 882 mb
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Ciclon Tropical: WILMA, fecha de Inicio: 15-Oct-2005; VVelocidad Maxima: 160 Knots

Fig.
5. Trayectoria del huracan Wilma.

Al huracan Wilma se asign6 en la Clase |. Durante su trayectoria se registrdO una
presion minima de 924 milibarios y una velocidad de vientos maxima de 66.88 m/s el
dia 21 de octubre de 2005 a las 0 hrs. Las coordenadas geograficas fueron 19.10°
Latitud Norte 85.8°Longitud Oeste (Fig. 5).
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HURACAN WILMA 15 OCTUBRE 18 HRS. A 26 OCTUBRE 18 HRS. DE 2005
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Fig.
6. Serie de tiempo de las presiones minimas y velocidad de viento del huracan Wilma.

Para el Océano Pacifico tenemos el ejemplo del huracan Henriette, al cual colocamos
en la Clase Il dibido a que impactd en dos ocasiones en costas Mexicanas. El primer
impactd ocurrid el 4 de septiembre en el Sur de la peninsula de Baja California,
Henriette alcanzé la categoria 1. Enseguida regresa al mar, en el Sur del Golfo de
California, con desplazamientos hacia el Norte. Impactando por segunda vez en las
inmediaciones de Guaymas, Sonora (Fig. 7). Henriette se degrada a tormenta tropical
para el 5 de septiembre y continla avanzando, ya como baja presion, hacia la zona
fronteriza de Sonora y Arizona (Hernandez, 2007).

El huracan Henriette registro una velocidad de viento maximo de 38.58 m/s, mientras

gue la presiéon minima fue de 972 milibarios, esto para el dia 4 de Septiembre de 2007
alas 12 hrs. En la posicion 21.7°Latitud Norte 10 9.3°Longitud Oeste (Fig. 8).
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Ciclén Tropical No: 8 del afio: 2007, Vel max= 38.5833 m/s; Pmin= 972 mb
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Ciclon Tropical: HENRRIETTE, fecha de Inicio: 30-Aug-2007; Velocidad Maxima: 75 Knots
Fig.
7. Trayectoria del huracan Henrriette.
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6. Serie de tiempo de las presiones minimas y velocidad de viento del huracan Henrriette.
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6.6 Validacion del modelo HURAC

La validacion de los resultados obtenidos por el modelo hibrido HURAC, se realizo
mediante la comparacion con los datos recuperados de diversas fuentes y los
resultados del modelo arrojados por el modelo durante el paso del huracan Wilma. Asi,
en la Figura 16 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 meteoroldgica del Servicio Meteorolégico 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)
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Figura 16 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 Fig. 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
informacion es razonablemente bueno.
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6.7 Generacion de una base de datos de vientos

Con el proposito de alcanzar una resolucion adecuada para caracterizar los litorales
mexicanos, los vientos del NCEP/NCAR fueron interpolados hasta obtener una
resolucion espacial de la informacion de 0.5 de grado a intervalos de una hora. El
procedimiento llevado a cabo para efectuar la hibridacion se describe a continuacion:

Para la utilizacion del modelo HURAC se identificaron los ciclones tropicales que
afectaron las areas de estudio obtenidos del National Hurricane Center (NHC). Para la
vertiente atlantica se consideraron 646 eventos, mientras que para la vertiente pacifica
fueron 838 eventos. Estos datos se interpolaron para obtener la ubicacion geografica y
la presion central cada hora. Posteriormente, se ejecuté el modelo HURAC, limitando
su aplicacion a un radio de 500 Km. medidos desde el centro del meteoro, obteniendo
para todos los nodos de la malla un registro discontinuo en el tiempo de los datos de
viento y oleaje en condiciones extremas.

Finalmente los datos del NCEP/NCAR fueron sustituidos por los resultados que arrojé
el HURAC en las fechas correspondientes a la afectacion de cada uno de los ciclones,
cuando al hacer la comparacion los valores del viento fueran diferentes de cero, Figura
18.

En la verificacion 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.
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Figura 17 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)
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Figura 18 Esquematizacion de la metodologia empleada para el punto ubicado en la coordenada (89.5° W, 26° N).
A) Datos del NCEP/NPCAR, B) resultados del modelo Hurac, C) resultados con el modelo hibrido y D)
comparacion del viento medido (velocidad y direccion) en la boya 42001 versus resultados del modelo.
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6.8 Resultados de la aplicacion del modelo de marea de tormenta

El objetivo ¢) y d) se inici6 mediante con escenarios preliminares que a la vez sirvan
como analisis de sensibilidad, se ha realizado una primera serie de ejecuciones del
modelo identificando las zonas susceptibles de inundacién a través del calculo de la
sobre-elevacion del nivel medio del mar obtenida como resultado de vientos de
caracter ciclonico. Para tal efecto se utilizaron las batimetrias que se describieron en la
seccion anterior y el mecanismo de forzamiento consistié en un viento de magnitud y
direccion constante, tal como se reflejaria durante las horas de afectacion de un
evento ciclonico extraordinario que afectara las zonas de detalle en que se ha dividido
la costa mexicana. Para cada uno de dichos dominios de detalle se estan ejecutando
diferentes condiciones de viento a fin de representar, en magnitud, la ocurrencia de
tormentas y huracanes.

La 8 muestra un ejemplo de los resultados que se obtienen de las ejecuciones recién
descritas para el caso especifico de la regidon de detalle que incluye a la isla Cozumel.
En ella se puede observar las zonas de mayor vulnerabilidad ante inundacién por

viento de carécter ciclonico con direccion Este y magnitud de 70 km/h (Tormenta
Tropical).
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Figura 19 Sobre-elevacion del nivel del mar debido a una tormenta tropical en la region Cozumel
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La figura 9 presenta el resultado para la misma region de detalle que el caso anterior,
pero la intensidad del viento ahora corresponde a 120 km/h (Huracan Clase 2).
La mayoria de las regiones de detalle se estan ejecutando una vez que se ha

comprobado que los resultados que se obtienen son aceptables.
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Figura 20 Sobre-elevacion del nivel del mar debido a un huracén clase 2 en la regién Cozumel

La mayoria de las regiones de detalle se estan ejecutando una vez que se ha
comprobado que los resultados que se obtienen son aceptables.

Se presentan como muestra solo las simulaciones de dos huracanes: Isidore (2002) y
(Wilma, 2005), cada uno corresponde a dos sub-regiones, lo anterior con el objetivo de
obtener resultados por zonas:

Litoral de Quintana Roo — Litoral norte de Yucatan
Litoral de Campeche

Para el primera regién se simulé el huracan Wilma (2005), para la segunda el Huracan
Isidore (2002). Para le region de Campeche se han obtenido resultados de la
superficie libre en el orden de magnitud que se observaron con en campo con la
presencia del huracan Isidoro. Para el caso de la malla numérica utilizada para valorar
los escenarios de inundacién en el litoral de Yucatan-Quintana Roo utilizando las
condiciones de forzamiento del Huracan Wilma, el valor de superficie libre obtenido ha
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sido menor al esperado, lo anterior esta obligando a utilizar mallas numéricas con
mayor resolucion espacial y por ende mayor esfuerzo computacional. Actualmente se
estan realizando las primeras pruebas de modelacion de todo el Golfo de México y Mar
Caribe, se espera obtener para finales del mes de junio los primeros resultados.

Litoral de Quintana Roo — Litoral Norte de Yucatan

Se simuld el huracdn Wilma, sobre la malla que se detalla en la figura 10. El cual tuvo
una duracion de 227 h, En la figura 11 se presentan los resultados de sobrelevacion
de la superficie libre para cuatro instantes de tiempo diferentes.

Figura 10. Malla QT para el litoral de Quintana Roo

En la figura 12 se presenta la variacion temporal de la superficie libre para una celda
ubicada entre Cancun e Isla Mujeres, se observa que el maximo valor fue de 1.85 m,
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Figura 11. Sobreelevacion en los instantes de tiempo 100 h, 108 h, 122 hy 135 h
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Figura 12. Variacién temporal para una celda ubicada en el canal Isla-Mujeres, Cancun

Figura 13. Resultados de inundacion con una malla de alta resolucidn para la zona de Cancun. La escala
de colores estd en metros.

Litoral de Campeche

En la figura 14 se presenta la malla utilizada para modelar nortes y huracanes en el
Litoral de Campeche. Se presenta a continuacién los valores de la superficie libre
obtenidos para dos tipos de eventos extremos que se han presentado en el estado, el
primero es un viento “norte” con direccion constante norte-sur con magnitud de 80
km/h, que actla durante 24 horas, Figura 15, el maximo valor puntual que se presenta
es de 1.8 m, en promedio la maxima sobrelevacion es de 1.2 m.
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Figura 14. Malla QT para el litoral del Estado de Campeche

Figura 15. Superficie libre estable para un viento norte de 80 km/h
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El segundo caso que se indica es el huracan Isidore que afecté el estado en el afio
2002, aunque las mayores afectaciones debidas a este huracan fueron por lluvia, la
marea astrondmica también fue importante. La duracion real del evento que se simuld
fue de 8 dias y 19 horas, que fue equivalente a 2 dias y medio de modelacién en
computador,

En las Figura 16 se presentan tres instantes de la modelacion, la parta superior
cuando esta en ascenso la marea astronomica (maximo de 85 cm), En la parte central
se presenta en el maximo (3.1 m en la parte norte del estado y; en la ciudad de San
Francisco de Campeche la marea de tormenta estuvo cercana a 2.0 m sobre el nivel
medio del mar) y parte inferior cuando el huracan ya se esté alejando de las costas de
Campeche.

En la Figura 17 se muestra la evolucién temporal de la superficie libre en cercanias de
la ciudad de San Francisco de Campeche. En la Figura 18 se muestra la variacion
temporal de la superficie libre en Isla Arena, al norte del estado de Campeche, se
observa que el maximo presentado es de 1.75 m, en la metodologia para la
elaboracion de mapas de riesgo por marea de tormenta propuesta: Caso Isla Arena,
Municipio de Calkini Campeche elaborada por el CENAPRED, este valor es de 1.70 m
(Huracan Clase 1), lo cual permite concluir que la metodologia que se aplicara para el
mapa de marea de tormenta es coherente con resultados presentados por otros
autores, con la gran ventaja es que permite conocer el comportamiento general
(velocidades y superficie libre) para cualquier punto de la linea de costa para cualquier
evento hidrometeoroldgico extremo.
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Figura 16. Superficie libre en el litoral de Campeche para tres instantes del huracdn Isidore

Variacion de la superficie libre ocasionada por el huracan Isidore
para la ciudad de San Francisco de Campeche, Campeche
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Figura 17. Evolucién temporal de la superficie libre debido al huracan Isidore para una celda cercana en
el puerto de San Francisco de Campeche
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Variacion de la superficie libre ocasionada por el huracan
Isidore
paralsla Arena, Norte del Estado de Campeche
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Figura 18. Evolucion temporal de la superficie libre debido al huracan Isidore para Isla
Arena, Calkini, Campeche

6.9 Despliegue de resultados dinamicamente en pagina WEB.

La variacion del nivel medio del mar asociado a la marea de tormenta fue estimada
mediante simulaciones numéricas, las cuales fueron forzadas por velocidades
observadas mediante seis intensidades de viento de nueve direcciones actuando en
las costas de la Republica Mexicana. Las mallas se generaron para tres grandes
regiones: Golfo de México, Caribe Mexicano y Océano Pacifico del Este (costas
mexicanas).

La siguientes tablas y figura muestran las direcciones y velocidades con las cuales se
forz6 el modelo de marea de tormenta, generando resultados graficos.

Tabla 1. Direcciones de viento forzante.

No | Sigla | Nombre del Polo | Direccion Modelada | Procedencia del viento

1 |E Este 180.0 Viento proveniente del Este

ENE | Este Noreste 202.5 Viento proveniente del Este Noreste
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3 | NE | Noreste 225.0 Viento proveniente del Noreste

4 | NNE | Norte Noreste 247.5 Viento proveniente del Norte Noreste
5 |N Norte 270.0 Viento proveniente del Norte

6 | NNO | Norte Noroeste | 292.5 Viento proveniente del Norte Noroeste
7 | NO | Noroeste 315.0 Viento proveniente del Noroeste

8 | ONO | Oeste Noroeste | 337.5 Viento proveniente del Oeste Noroeste
9 |O Oeste 360.0 Viento proveniente del Oeste

Tabla 2. Direcciones de viento forzante para El Pacifico, tanto Norte como Sur.

No

O~NOOT A~ WNBE

Sigla Nombre del Polo
O Oeste

0SO Oeste Suroeste
SO Suroeste

SSO Sur Suroeste

S Sur

SSE Sur Sureste

SE Sureste

ESE Este Sureste

Direccion
Modelada

0
22.5
45
67.5
90
112.5
135
157.5

Procedencia del viento

Viento proveniente del Oeste

Viento proveniente del Oeste Suroeste
Viento proveniente del Suroeste
Viento proveniente del Sur Suroeste
Viento proveniente del Sur

Viento proveniente del Sur Sureste
Viento proveniente del Sureste

Viento proveniente del Este Sureste

Tabla 3. Direcciones de viento forzant para el Caribe.

No

ok WNBE

Sigla Nombre del Polo
SSE Sur Sureste

SE Sureste

ESE Este Sureste

E Este

ENE Este Noreste
NE Noreste

Direccion
Modelada
112.5
135
157.5
180
202.5
225

Procedencia del viento

Viento proveniente del Sur Sureste
Viento proveniente del Sureste
Viento proveniente del Este Sureste
Viento proveniente del Este

Viento proveniente del Este Noreste
Viento proveniente del Noreste

Tabla 4. Direcciones de viento forzant para el Golfo de México.

No

oA~ WN PR

Sigla Nombre del Polo
E Este

ENE Este Noreste
NE Noreste

NNE Norte Noreste

N Norte

NNO Norte Noroeste
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Direccion
Modelada
180
202.5
225
247.5
270
292.5

Procedencia del viento

Viento proveniente del Este

Viento proveniente del Este Noreste
Viento proveniente del Noreste

Viento proveniente del Norte Noreste
Viento proveniente del Norte

Viento proveniente del Norte Noroeste
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7 NO
8 ONO
9 0O

Noroeste
Oeste Noroeste
Oeste

315 Viento proveniente del Noroeste
337.5 Viento proveniente del Oeste Noroeste
360 Viento proveniente del Oeste

Tabla 5. Intensidades de viento forzante.

V (N/m"2)

V (Km/h)

1

63

90

108

126

144

AN | |W|N

155

S

Figura 4. Direcciones de viento forzante.

Para cumplir con los objetivos de la orden de servicio, primero se obtuvo el nimero de

celda de la malla Quadtree, para la cual se obtendria la informacion requerida para la
realizacion de las graficas y mapas.

Para ello, se tomo el criterio que la celda, tendria una diferencia de 10 kildbmetros de
distancia entre ellas.
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La Figura 5 muestra un mapa con los puntos (numeros de celda), utilizados para el
golfo de México y la zona del Pacifico.

. Celdas Golfo de México
. Celdas Pacifico

600 0 600 1200 Kildmetros

Figura 5. Visualizacion de los numeros de celda en la republica Mexicana
Con esta informacion se realizaron las graficas para cada una de las nueve

direcciones en sus seis velocidades, esto se hizo con ayuda del software Grapher y
con ayuda de Arc View.

A continuacion se muestran 27 ejemplos del tipo de imagenes realizadas para el golfo
de México en grupos de 8 figuras (de Fig. 6 a Fig. 14). Esta informacion fue extraida
de las simulaciones numéricas, desplegando como ejemplo las 95 zonas geograficas
en el Golfo de México descritas en la Fig. 5.
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Viento proveniente del Oeste
Lon; —-90.4 Lat; 20,92

Velocidad
Welocidad
Velocidad
Velocidad
Welocidad
Welocidad

Km/h
Kmsh
Kmsh
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Kmgh

O - .
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Welocidad 108 Kmeh

Velocidad 144 Kmdh

0
]
|
velocidad 125 Kneh [l
1
1
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn

¥iento Proveniente del Este Moreste

Lon:

-80.4 Lat: 20,92

01 3 4 B 7 & 101113 1% 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 29 31 32 33 35 36 50 39 40 42 43 94 46 47 49 50 51 53 54 56
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Welocidad 155 Kmdh
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78

Welocidad
Velocidad
Velocidad
velocidad
Welocidad
Velocidad

Kmgt
Km/h
Kmsh
Km/h
Kmgh
Kmsh

0 .




{n)

Elevacidn
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Viento proveniente del Morte Noreste
Lon:

-80.4 Lat: 20,92

Velocidad 63 Kmdh
Velocidad 90 Kmdh
Welocidad 108 Kmdh
Welocidad 126 Kmeh
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Welocidad
Velocidad

Kmgt
Km/h
Kmsh
Km/h
Kmgh
Kmsh

0 .

01 3 4 B 7 & 101113 1% 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 29 31 32 33 35 36 50 39 40 42 43 94 46 47 49 50 51 53 54 56

Tienpo {h}

79




{n)

Elevacidn

Elevacion {(n}

2,637

FIEh)

2,051

1,758

1.465

1,172

0,879

0,556

0,283

2,889

2,565

2,247

1,926

1,605

1.284

0,965

0,642

0321

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Viento proveniente del Norte Moroeste
Lon:

-80.4 Lat: 20,92

Velocidad 63 Kmdh
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Oeste Noroeste
Lon: —90.4 Lat: 20,92

Fall
2,709 +
2,405
.| velocidad 63 knvh [J
’ velocidad 90 Km/h
velocidad 105 Kmeh I
e Velosidad 126 Knsh I
E velocidad 144 Kmeh [
- Velocidad 155 Kmh []
:3 1.505
o
L)
-
o
B
w 1.204 -+
0,903 —+
0Le02 <+
0301+
n

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

Figura 6. Ejemplo de graficos en las nueve direcciones en la celda con coordenadas -
90.4 y 20.92. Estado Yucatan.
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Lon: —89,02 Lat: 21.38
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
¥iento Proveniente del Este

Lon:

-89,02 Lat: 21.38
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Noreste
Leon: —89,02 Lat: 21.38

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Norte
Leon: —89,02 Lat: 21.38

Yelocidad 63
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Velocidad 155
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Noroeste
Leon: —89,02 Lat: 21.38

2,322 +

2,064

oo velocidad 63 knvh [J
Welocidad 90 Kmdh
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velozidad 125 Kmeh
velocidad 144 Kmeh [
Velocidad 155 Kmh []
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Elevacidn {n}
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Tienpo {h}
Cota de Inundacidn

VYiento proveniente del Oeste Noroeste
Lon: —89.92 Lat: 21.38

1.59 —
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1113 velogidad 53 km/h [
i velocidad 90 Km/h
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0,954 velocidad 126 km/h I
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F
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K
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"

015 4 B 7 4 101115 14 15 17 15 19 21 27 24 25 25 26 9 31 02 50 35 36 56 30 40 42 43 44 4647 49 50 5155 54 56
Tienpo {h}

Figura 7. Graficas en las nueve direcciones en la celda con coordenadas -89.02 y
21.38. Estado Yucatan
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Oeste
Len: —88.16 Lat: 21.64

01 3 4 6 7 5 1011 1314 15 17 15 1921 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 394042 43 44 46 47 49 50 5153 54 56
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Cota de Inundacidn
¥iento Proveniente del Este
Len: —88.16 Lat: 21.64

velocidad 63 Kmeh 1
velocidad 90 Kmeh
velocidad 105 Kmeh I
velozidad 125 Kmeh
velocidad 144 Kmeh [
Velocidad 155 Kmh []

[ | JAY/A /
%/ W\L

01 5 4 B 7 & 10111514 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 52 35 35 56 55 3940 42 43 44 46 47 49 50 5155 54 56
Tienpo {h}
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
¥iento Proveniente del Este Noreste
-88.16 Lat:

Lon: 21.64

Yelocidad 63
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Norte MNoreste
Len: —88.16 Lat: 21.64

Yelocidad 63
Velocidad 90
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Velocidad 155
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del MNorte MNoroeste
Lon: —88.16 Lat: 21.64

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
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Velocidad 144
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Cota de Inundacidn
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Velocidad 155
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Oeste Noroeste
Lon: —88.16 Lat: 21.64

0,837 +

0744

velocidad 63 Kmeh 1
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Figura 8. Graficas en las nueve direcciones en la celda con coordenadas -89.02 y
21.38. Estado Yucatan
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn

¥iento Proveniente del Este

Lon:

-91.74 Lat:
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"
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Elevacidn {n}
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Norte
Len: —91.74 Lat: 18.49
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Velocidad 90
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Noroeste
Lon: —91.74 Lat: 18.49
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Figura 9. Graficas en las nueve direcciones en la celda con coordenadas -91.74 y
18.49. Estado Campeche
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Oeste
Lon: —90.6 Lat: 19.8

velocidad 63 Kmeh 1
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
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Lon: —90.6 Lat: 19.8
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"
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VYiento proveniente del Norte
Lon:

—90.6 Lat:

19.8

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Tienpo (h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

3.519

30128

2,737

2,346

1,955

1.564

1,173

0,782

0,591

4,356

3.872

30388

2,904

1,936

1.452

0,965

0,484

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del MNorte MNoroeste
Lon: —90.6 Lat: 19.8

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

Cota de Inundacidn

Yiento proveniente del Noroeste
Lon: —90.6 Lat: 19.8

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 101113 14 15 17 15 19 20 22 24 25 26 25 29 51 32 53 55 36 35 39 40 42 43 44 45 47 49 50 51 55 54 56
Tienpo (h}

98




Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Oeste Noroeste
Lon: —90.6 Lat: 19.8

4.581 +

4,072 +

velocidad 63 Kmeh 1
Welocidad 90 Kmdh

velocidad 105 Kmeh I
velozidad 125 Kmeh
velocidad 144 Kmeh [
Velocidad 155 Kmh []

3.563

3,054

2,545

Elevacidn {n}

2,036

1.527

1,018

0,509

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

Figura 10. Graficas en las nueve direcciones en la celda con coordenadas -90.60 y
19.80. Estado de Campeche

Cota de Inundacién
Viento proveniente del Oeste
Lon; —-97.18 Lat: 20.78

~ 009

~0.13

-0.29

- 059

velacidad 63 Knsh [
Welocidad 90 Kmsh I
velocidad 108 Knsh I
Velocidad 126 Km/h
Velocidad 1dd Kmsh
velocidad 195 Knsh []

~t.4a

-0.59

-0.69

-0.79

- 059

Elevacidn {n)

-0.99

-1.09

-1.19

-1.29

-1.39

~1.49

-1.59

~1.59
01 3 ¢ 6 7 5 101113 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 23 31 32 33 35 36 35 39 ¢ 0 42 43 44 45 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo (h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

1.404

1,243

1,082

0,936

0,624

0,465

0,312

0,156

1.476

1.312

1,148

0,934

0,656

0,492

0,328

0,164

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
¥iento Proveniente del Este
—-97.18 Lat:

Lon:

20,78

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

Cota de Inundacidn

¥iento Proveniente del Este Noreste
—-97.18 Lat:

Lon:

y

20,78

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Tienpo (h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

1.224

1,088

0,952

0,516

0,544

0,408

0,272

0,136

0,528

0,736

0,644

0,552

0,368

0,276

0,184

0,082

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Noreste
Len: —97.18 Lat: 20,78

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

Cota de Inundacidn

Yiento proveniente del Norte MNoreste
Len: —97.18 Lat: 20,78

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 101113 14 15 17 15 19 20 22 24 25 26 25 29 51 32 53 55 36 35 39 40 42 43 44 45 47 49 50 51 55 54 56
Tienpo (h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Norte

Len: —97.18 Lat:

20,78

0,36
0.324
0,285
bas velocidad 63 Kmeh 1
’ velocidad 90 Kmeh
velocidad 105 Kmeh I
o2t Velosidad 126 Knsh I
velocidad 144 Kmeh [
Velocidad 155 Kmh []
0.15
0144
0108
007z
0,038
n
01 3 4 & 7 & 101113 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 53 55 36 35 39 40 42 435 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}
Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del MNorte MNoroeste
Lon: —97.18 Lat: 20.78
R Tn
=0.09 4
Velocidad 63 Kneh []
velocidad 90 Kmeh
nss velocidad 106 Knsh I
velocidad 125 Kmeh
Velocidad 144 Kmeh []
Velozidad 155 Kmeh [
—0.13 +
—t2¢ 4
—0.29 +
—n.34 L
-0.39 +

01 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Tienpo (h}
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Noroeste
Len: —97.18 Lat: 20,78

=006 4+
=0.16 +
-t velocidad 63 Kmeh 1
Welocidad 90 Kmdh
velocidad 105 Kmeh I
=0.38 4
velozidad 125 Kmeh
E velocidad 144 Kmeh [
Velocidad 155 Kmh []
5 -nes L
b=
o
L)
-
o
o - L
—0.66
=0.76 +
—0.86
—0.96

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}
Cota de Inundacidn

VYiento proveniente del Oeste Noroeste
Lon: —-97.18 Lat: 20.78

~0.06 -

-~z

—0.36
velogidad 53 km/h [
Velocidad 90 Km/h
-0.51 - Velocidad 108 Kmdh
velocidad 126 km/h I
velocidad 144 km/h []
Welocidad 155 Kmsh

'

)

E3
I

Elevacidn (n}

'
W
I

~0.96

-1.11 -

~1.26

~1.41
015 4 B 7 4 101115 14 15 17 15 19 21 27 24 25 25 26 9 31 02 50 35 36 56 30 40 42 43 44 4647 49 50 5155 54 56
Tienpo {h}

Figura 11. Graficas en las nueve direcciones en la celda con coordenadas -97.18 y
20.78. Estado de Veracruz
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

—0. 0

—0.3!

= 0.8

5

5

5

&

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Oeste
Lon: —94.8 Lat: 18,55

01 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}
Cota de Inundacidn
¥iento Proveniente del Este
Lon: -94.8 Lat: 18,55

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

0105 4 6 7 & 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 20 5132 55 35 56 55 39 40 42 43 44 45 47 49 50 51 553 54 56
Tienpo {h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

0,567 -

0.504 -

0,441

0,378

0,315

0,252

0,139

0,126

0,063

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
¥iento Proveniente del Este Noreste
Lon:

-94.8 Lat: 18,55

velocidad 63 Kmeh 1
velocidad 90 Kmeh
velocidad 105 Kmeh I
velozidad 125 Kmeh
velocidad 144 Kmeh [
Velocidad 155 Kmh []

1 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Noreste
—-94.8 Lat:; 18.55

Lon:

Tienpo {h}

Velocidad 63 Kneh []
velocidad 90 Kmeh
velocidad 106 Knsh I
velocidad 125 Kmeh
Velocidad 144 Kmeh []
Velozidad 155 Kmeh [

01 3 4 6 7 & 10111314 1517 18 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Tienpo {h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

0,215

0,165

0,115

0,065

0,015

=001

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Yiento proveniente del Norte MNoreste

Cota de Inundacidn

Lon:

-94.8 Lat: 18,55

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

15 4 B 7 5 101113 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 51 52 53 55 36 33 30 40 42 43 44 45 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

y

Cota de Inundacidn

VYiento proveniente del Norte

Lon:

-94.8 Lat: 18,55

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

N

Tienpo (h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

o

o

-0.31

0,05 —

041 =

002 <

037 <

076 —

115 <

193

232

271 o

W55 4

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del MNorte MNoroeste
Lon: —94.8 Lat: 18,55

01 5 4 B 7 8 1011 1314 15 17 18 1921 22 24 25 26 26 29 31 32 35 55 56 55 39410 42 43 44 46 47 49 50 5153 54 56
Tienpo (h}

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Noroeste
Lon: —94.8 Lat: 18,55

velocidad 63 Kmeh 1
velocidad 90 Kmeh
velocidad 105 Kmeh I
velozidad 125 Kmeh
velocidad 144 Kmeh [
Velocidad 155 Kmh []

01 3 4 6 7 & 101113 14 15 17 15 19 20 22 24 25 26 25 29 51 32 53 55 36 35 39 40 42 43 44 45 47 49 50 51 55 54 56
Tienpo (h}
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Velocidad 63 Kneh []
velocidad 90 Kmeh
velocidad 106 Knsh I
velocidad 125 Kmeh
Velocidad 144 Kmeh []
Velozidad 155 Kmeh [




Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Oeste Noroeste
Lon: —94.8 Lat: 18,55

=0.02 4
=012 +
velocidad 63 Kmeh 1
T Velocidad 30 Km/h
velocidad 105 Kmeh I
velozidad 125 Kmeh
T velocidad 144 Kn/h []
032
- Velocidad 155 Kmh []
5
o
L)
-
o
o ez L
—0.52 +
—0.62
=072 +

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

Figura 12. Graficas en las nueve direcciones en la celda con coordenadas -94.8 y
18.55. Estado de Veracruz

Cota de Inundacidén
VYiento proveniente del Oeste
Lon: —91.62617188 Lat: 18.6890625

0.75 —

D674
.
ﬁ

0.585 |

velocidad 63 Kn/h [
velogidad 50 km/h il
Velocidad 108 Km/h

Welocidad 126 Kmdh I

0522

- 0446 —

£ velocidad 144 Hmsh [
e velocidad 155 Knsh [
-E: 0.37 =

i

8

2

H

B

w 0204 —

0,215
0142

0. 066 /

EUN T
0L 5 4 B 7 6 40 1115 14 15 17 16 19 2122 24 25 26 26 &9 31 52 35 35 36 35 59 40 42 45 44 45 47 49 50 51 55 54 56

Tienpo {h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

.14 —

0079 —

0018 —

-0.043 —

-0.104 <

-0.165 —

-0.47 o
01 3 4 6 7 5 1011 1314 15 17 15 1921 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 394042 43 44 46 47 49 50 5153 54 56

1.026

0,912

0,798

0,684

0,456

0,342

0,228

0,114

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Lon:

Cota de Inundacidn
¥iento Proveniente del Este

—91.,82646484 Lat:

18.71767578

y

¥iento Proveniente del Este Noreste

Lon:

Tienpo (h}

Cota de Inundac

—91.,82646484 Lat:

idn

18.71767578

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Tienpo (h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundac

idn

Yiento proveniente del Noreste

Lon:

—91.,82646484 Lat:

18.71767578

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

1 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Yiento proveniente del Norte MNoreste

Lon:

Tienpo {h}

Cota de Inundac

—91.,82646484 Lat:

idn

18.71767578

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Tienpo (h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

2.574

2,288

2,002

1.716

1,144

0,858

0,572

0,256

2,493

2.216

1,939

1.662

1.385

1,108

0,831

0,554

0,277

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Norte
Len: —91.82646484 Lat: 18.71767578

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

Cota de Inundacidn

VYiento proveniente del MNorte MNoroeste
Len: —91.82646484 Lat: 18.71767578

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 101113 14 15 17 15 19 20 22 24 25 26 25 29 51 32 53 55 36 35 39 40 42 43 44 45 47 49 50 51 55 54 56
Tienpo (h}
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Noroeste
Len: —91.82646484 Lat: 18.71767578

2,15
1.962
1,744 +
velocidad 63 kmeh [
1.526
Welocidad S0 Kmh
velocidad 105 Kmeh I
- Velosidad 126 Knsh I
E velocidad 144 Kmeh [
- Velocidad 155 Kmh []
:3 1.09
o
L)
-
o
K]
w n.g7z
0654
0436
0215
n
01 3 4 & 7 & 101113 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 53 55 36 35 39 40 42 435 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}
Cota de Inundacidn
VYiento proveniente del Oeste Noroeste
Lon: —91.82646484 Lat: 18.71767578
1.6 —
1.154 —
1,005 —
. velocidad 53 ki/h []
Velocidad 90 Km/h
Welocidad 108 Km/h
— velocioad 126 kn/h I
z velocidad 144 km/h []
= Welocidad 155 Kmsh
:s 0,63 —
[}
n
F
o
K
u 0.504 —
0375 —
0.252
0.126
"

015 4 B 7 4 101115 14 15 17 15 19 21 27 24 25 25 26 9 31 02 50 35 36 56 30 40 42 43 44 4647 49 50 5155 54 56
Tienpo {h}

Figura 13. Graficas en las nueve direcciones en la celda con coordenadas -91.83 y
18.72. Ciudad del Carmen
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Elevacidn {n}

a0l
=0, 025
=00
~0. 095
=013
-~
£
=
=
L=
= -0, 165
[}
n
=
o
=
u =02
-0.23%
~0.27
—0.505
=03t
0,57 —
0512 +
1,454
059
0,535
0.258 +
0,222 +
0. 184
0108
0,045
=0.01 4
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn

VYiento proveniente del Oeste

Lon:

-94.06 Lat: 18.23

Tienpo {h}

Cota de Inundacidn

¥iento Proveniente del Este

Lon:

-94,06 Lat:

18,23

welocidad 63 km/h
Welocidad 90 Km/h
Welocidad 108 Km/h
Velocidad 126 Km/h
welocidad 144 km/h
Welocidad 155 Km'h

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

Kmeh
kEmeh
km/h
kb
kmeh
Kk

0 T I I

Tienpo {h}
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Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

0,684

0,608

0,532

0,456

0,304

0,228

0,152

0,076

0,756

0,672

0,588

0,504

0,336

0,252

0,168

0,034

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
¥iento Proveniente del Este Noreste
—94,06 Lat:

Lon:

18,23

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

1 3 4 6 7 & 10111314 15 17 15 19 21 22 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56

Tienpo {h}

Cota de Inundacidn

Yiento proveniente del Noreste

Lon:

-94,06 Lat:

18,23

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

114

01 3 4 6 7 & 101113 14 15 17 15 19 20 22 24 25 26 25 29 51 32 53 55 36 35 39 40 42 43 44 45 47 49 50 51 55 54 56
Tienpo (h}




Elevacidn {n}

Elevacidn {(n)

0,738

0,656

0.574

0,492

0,328

0,296

0,164

0,052

0,657

0.584

0,511

0,438

0,365

0,292

0,219

0,146

0,073

Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Yiento proveniente del Norte MNoreste
Len: —94.06 Lat: 18,23

Yelocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Velocidad 144
Velocidad 155

01 5 4 B 7 8 101115 14 15 17 15 19 21 22 24 25 26 28 20 31 32 35 35 36 35 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 53 54 56
Tienpo {h}

Cota de Inundacidn

VYiento proveniente del Norte
Len: —94.06 Lat: 18,23

Welocidad 63
Velocidad 90
Yelocidad 108
Velocidad 126
Yelocidad 1dd
Velocidad 155

01 3 4 6 7 & 101113 14 15 17 15 19 20 22 24 25 26 25 29 51 32 53 55 36 35 39 40 42 43 44 45 47 49 50 51 55 54 56
Tienpo (h}
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Cota de Inundacidn
Viento proveniente del MNorte Noroeste
Lon: —94.06 Lat: 18.23

0.55
0.495
0.4s
o | velocidad 63 kmh [
. velocidad 90 kmh ]
velocidad 108 knsh [l
s velocidad 126 kush ]
E velocidad 144 Km/h []
- velocidad 155 km/h [
:3 0.275 <
o
L)
>
o
L
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0. 165 —
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0. 088
"
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Cota de Inundacién
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Lon: —94.06 Lat: 18,23
032 -
0.287 =
0.254 —
ez welocidad 63 HKn/h []
’ welocidad 90 Kndh ]
velocidad 108 Kn/h [l
o108 velacidad 126 knsh [l
z Welocidad 144 Kn/h []
- Welocidad 155 Kn/h []
:3 0.155 —
o
m
-
@
L]
w 0.122 —
0,058 —
0.056 —
0,023
-0+

61 3 4 & 7 & 101113 14 15 17 15 19 21 2 24 25 26 25 29 31 32 33 35 36 55 39 40 42 43 44 46 47 49 50 51 55 54 55

Figura 14. Efecto del en marea de tormenta de las nueve direcciones en la celda con
coordenadas -94.06 y 18.23. Estado Tabasco
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Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

6.10 Generacion de mapas de zonas de inundacion para cada zona costera y
sus variantes en direccion e intensidad de viento.

Se definieron tres mallas, una para el Golfo de México y dos para el océano pacifico,
dentro de cada una de las mallas se generaron mapas para las nueve direcciones en
sus seis velocidades de viento.

Los mapas fueron generados con los datos obtenidos del modelo hidrodinamico, y con
las mallas propuestas por el Instituto de Ingenieria, tomando como base los nimeros
de celdas obtenidos para la realizacion de las graficas de cota de inundacion.

El software utilizado para la creacion de los mapas es Surfer 9.0, al cual se introducia
un archivo con extension grd, con el siguiente formato:

98 96 54 9 50 88 8 8
A continuacion se muestran algunos ejemplos del tipo de graficos de marea de
tormenta obtenidos para diferentes direcciones y velocidades de viento.
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Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Este, con una velocidad de 126 km/h
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Variacién del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Este Noreste, con una velocidad de 63 km/h
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Variacién del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Este Noreste, con una velocidad de 90 km/h
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Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Este Noreste, con una velocidad de 108 km/h
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Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Este Noreste, con una velocidad de 126 km/h
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Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Este Noreste, con una velocidad de 144 km/h
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Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Noreste, con una velocidad de 126 km/h
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Figura 15. Ejemplos de ids mapas de inundacion en el Golfo de México
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Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Sureste, con una velocidad de 63 km/h

-108 -106 -104 -102 -100 -8 -96 -94

Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Sureste, con una velocidad de 108 km/h
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Variacién del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Sureste, con una velocidad de 144 km/h

-102 -100 a8 -96 -04

Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Sureste, con una velocidad de 155 km/h

(m)
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Figura 16. Ejemplos de los mapas de inundacién en el Pacifico Sur.
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6.11 Descripcion del sitio de consulta dinamico WEB.

(-~ A7TA DE INGENIERIA
Sy Instituto Mexicono de UNAM

Tecnologia del Agua

Participant

Definicion y origen de la marea de tormenta

La marea de torments es una anomalia del nivel medio del mar causado por el viento asociado atormentas (ciclones) v del gradients horizontal de
presidn atrmosfética superficial que se genera a su paso.

Tiene una escala espacial similar al tamafio del cicldn tropical o tormenta tropical gue la generay cuya duracion es de varias horas dependiendo
deltamaiio del cicldn v de la velocidad con la que éste viaja. En aguas profundas, el esfuerzo delviento de un cicldn genera rotacian en el aguay la
elevacidn del nivel del mar es peguefia como respuesta a la baja presion en el centro del cicldn. Sin embargo los efectos dinamicos se
pronuncian cuando el ciclin se acerca a la costa por los efectos de la hatimetria.

Enh aguas someras (plataforma continental) por conservacian de 13 vorticidad potencial se genera una marcada divergencia en las corentes v al
interactuar con |3 batirmettia localy con 13 costa, se incrementa [ elevacian del nivel del mar coh una gran varizbilidad en 13 zona de afectacidn.

Cinco procesos fisicos pueden afectar el nivel medio del mar durante una tormenta; presidn, viento, rotacion terrestre, oleaje v precipitacidn
(Harris, 1863). Los efectos de presion de un cicldn tropical provacaran gue el nivel del agua en el océano ahierto aumentz en las regiones de baja
presion y descienda en las de alta presidn. La tension delviento provoca un fendmeno cuyo efecto 85 que los niveles del mar en la costa tiendan a
aumentar al disminuir éste, ¥ viceversa. Este efecto es inversamente proporcional a la profundidad. En costa akierta, legaraa las bahias de la
misma forma gue sucederia si fuese una margjada astrondmica.

La altura del oleajey de amplitud de la marea en la costa dependen de |z batimetria. Una pequefia elevacidn, o un terreno escarpado en el litoral
gue g8 hunde antes de llegar a la costa y en consecusncia da lugar a aguas de gran profundidad cerca de |a linea costera producird menor
ampliud de marea de tormenta, pero olesje mas alto. Esto se ha observado a o largo de |3 costa sudests de Florida.

El extremo del "Floridian Plateau”, donde el agua profunda alcanza los 91 metros, estd a sdlo 3 km de |a costa de Palm Beach (Florida); a 7 km, la
profundidad cae hasta Ios 180 metros (Lane, 19800 Bl contorno de 180 metros continia al sur de Palm Beach County v se localiza a mas de 30
krm al este de los Cavos superiores.

Invarsamente, las lineas costeras a o largo del Golfo de México desde Texas a Florida descienden de manera suave. En la costa del Golfo en
Florida, el extremo del Floridian Plateau se encuentra a mas de 1680 km de la lsla Marco en Collier County. La Bahia de Florida, entre los Cayos de
Floriday tierra firme, es también muy baja; las profundidades varfan tipicamente entre 0.3 v 2 metros (Lane, 1981). Estas dreas estan sujetas a
rarejadas cicldnicas mas altas, pero olas mas peguefias,

Figura 17. Pagina principal del sitio WEB
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Figura 19. Ejemplo seleccion estado de Tamaulipas
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Figura 20. Ejemplo de graficas generadas del estado de Tamaulipas con coordenadas
-97.78, 24.41
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Figura 21. Seccién mapas
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m INSTITUTO
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Variacion del nivel del mar, asociado a viento proveniente
del Norte, con una velocidad de 155 km/h
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Figura 22. Ejemplo de animacion para la direccion norte, zona Golfo de México
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Figura 23. Seccion enlaces relacionados
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Figura 24. Seccién participantes del proyecto
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7. Conclusiones

Respecto a las simulaciones numeéricas de marea de tormenta en el Golfo y Caribe de
México, se utilizo un modelo dinamico, el cual permite evaluar la variacion de la
superficie libre del mar. Este modelo requiere, por una parte, informacion batimétrica,
la cual fue obtenida de diversas fuentes de informacion, como son: base de datos de
las campafias de campo del Grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria
UNAM., cartas de la Secretaria de Marina e informacion del National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA. Una vez integrada la base de datos y aplicando
algun software especializado, en este caso Golden Software Surfer, se delimita e
interpola el area de estudio, generando asi una malla regular, misma que es la base
para generar una malla Quadtree, ésta y otras caracteristicas de forzamiento iniciales,
como lo son: la intensidad del viento, direccion del viento, tiempo de modelacion, paso
de tiempo, etc. son necesarias para alimentar e iniciar las modelaciones.

En las simulaciones del Golfo de México, se corrié el abanico de direcciones del Este
al Oeste con un intervalo de 22.5 grados, que dan un total de 9 direcciones, en cada
una de ellas se simularon 6 intensidades de viento: 63, 90, 108, 126, 144 y 155 Km/h,
para cada caso se modelaron 55.5 hrs, buscando asi la estabilidad del nivel de marea.
En las primeras 18 hrs simuladas, el viento crece gradualmente hasta alcanzar el
viento maximo, una vez esto el viento permanece constante hasta alcanzar la
estabilidad de la marea.

En el Caribe de México, las direcciones modeladas fueron desde el Sur-Sureste al
Noreste, ya que este abanico es generador de los niveles mas altos de marea en la
zona, el intervalo de las direcciones fue de 22.5 grados, haciendo un total de 6
direcciones cada una de ellas con 6 intensidades de viento: 63, 90, 108, 126, 144 y
155 Km/h, igual que en el Golfo de México, el viento crece gradualmente hasta
alcanzar el viento maximo en las primeras 18 hrs simuladas, después de ese tiempo el
viento permanece constante buscando la estabilidad del nivel de marea.

En zonas con altos gradientes de profundidad como fue el caso del Caribe, en las
primeras pruebas de modelacion, se busca un paso de tiempo adecuado que ayude al
modelo a no perder precision en la secuencia del célculo, pero que éste a su vez,
también permita optimizar el tiempo de modelacion.
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Sintesis:

1. Se cumplieron las metas especificadas del proyecto.

2. El modelo numérico de marea de tormenta MATO con esquema de inundacion y
secado de celdas funcioné satisfactoriamente para los diversos casos de
estudio.

3. Se generaron diversas bases de datos, las cuales se anexan digitalmente en
este informe:

a) Datos de elevacion del terreno.

b) Batimetrias y topografias costeras mexicanas digitalizadas, tomadas de
informacion de la Secretaria de Marina y de imagenes de satélite Quickbird y
un modelo de elevacion digital del terreno.

c) Datos de huracanes que impactaron México en ambos litorales.

d) Simulaciones numéricas de marea de tormenta asociada a intensidades de
viento y direcciones de eventos extremos, las cuales se pueden consultar a
través de una pagina WEB local.

131



Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

8. Bibliografia

Alcrudo., F., Garcia, P .,(1993) “A High-resolution Godunov-type scheme in finite
volumes for the Shallow water Equations”, International Journal for Numerical Methods
in Fluids, Vol. 16. Pag. 489-505

Blumberg, A.F., Mello r, G.L., (1987) “A description of a three-dimensional coastal
ocean

circulation model. Three-dimensional coastal ocean models”, Ed N.S. Heaps, American
Geophysical Union. Washington D.C. EE.UU.

Bretschneider, C.L. (1990). Tropical Cyclones. Handbook of Coastal and Ocean
Engineering, Vol. 1, Gulf Publising Co. USA. pp. 249-370.

Boussinesq, J., (1877). “Essai sur la théorie des eaux courants”. Mém. Prés. Acad.
Sci. Paris
(Ser.2). No 23. Pag. 1-680.

Castanedo, S . (2000) Desarrollo de un modelo hidrodinamico tridimensional para el
estudio de la propagacion de ondas largas en estuarios y zonas someras, Tesis
doctoral Santader Espafia. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, Universidad de Cantabria,. 275 pp

Falconer, R.A. .,(2004) An introduction to nearly-horizontal flows, Coastal, Estuarial
and Harbour Engineer’s Reference Book, Ed M.B. Abbott y W.A. Price, Chapman &
Hall, Londres, 1994. pp 27-36

Holland, G.L. (1980). An analitical model of wind and pressure profiles in hurricanes.
Monthly Weather Review, Vol. 108, pp. 1212-1218.

Jan O. Backhaus , 2007, Improved Representation of Topographic Effects by a Vertical
Adaptive Grid in Vector-Ocean-Model (VOM), Part I: Generation of Adaptive Grids,
Elsevier Editorial System(tm) for Ocean Modelling

Jan O. Backhaus, Udo Hubner, Ingo Harms , Improved Representation of
Topographic Effects by a Vertical Adaptive Grid in Vector-Ocean-Model (VOM), Part Il:
Simulations in Unstructured Adaptive Grids, Elsevier Editorial System(tm) for Ocean
Modelling

132



Informe final proyecto CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639"

Pérez, D.M., Bolafios, R., Silva, R. (2008). Prediccion del oleaje generado por dos
huracanes en las costas mexicanas del Golfo de México. Ingenieria Hidraulica en
México. En Imprenta. Fecha de publicacion: abril-junio de 2008, Vol. XXIIl, No. 2.

Posada. G., Silva, R., Medina, R. (2008), “Modelo numérico tridimensional para
transporte de un contaminante conservativo”, Revista Ingenieria Hidraulica en México,.
Vol. XXIIl, nim. 1, Il Epoca, enero-marzo de 2008 pp. 5-19. ISSN-0186-4076

Posada. G., Silva, R., Medina, R. (2008), “Modelo numérico tridimensional para
transporte de un contaminante conservativo”, Revista Ingenieria Hidraulica en México,.
Vol. XXIIl, nim. 1, Il Epoca, enero-marzo de 2008 pp. 5-19. ISSN-0186-4076

Rogers, B., (2001), “Refined localised modelling of coastal flow features using
adaptive quadtrees grids”, Tesis Doctoral, Universidad de Oxford. pp. 150

Silva, R., Govaere, G., Salles, P., Bautista, G., D iaz, G. (2002). Oceanographic
vulnerability to hurricanes on the Mexican coast. Proc. 28th International Conference
on Coastal Engineering. World Scientific. Singapure.

Silva, R. (2005). Analisis y descripcion estadistica del oleaje. Serie Docencia 49.
Instituto de Ingenieria, UNAM. México., 179 pag.

133



	Informe_TH0717_5
	Desarrollo de la investigacion

