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INFORMACION DEL ARTiCULO RESUMEN

Hist_ﬂr_ia del articulo: En las regiones tropicales, los dafios generados por inundaciones costeras se deben principalmente a la
Recibido el 30 de enero de 2015 marea de tormenta generada por ciclones tropicales. Sin embargo, la estimacién de la marea de tormenta
Aceptado el 17 de septiembre de 2015 esta limitada por la escasez de mediciones y de informacion histérica de estos eventos. En México esto

On-line el 30 de noviembre de 2015 es particularmente relevante puesto que la informacién es muy escasa. De esta manera, este trabajo de

investigacion presenta un método alternativo para estimar periodos de retorno de marea de tormenta
generada por ciclones tropicales, en sitios con insuficiente informacién histérica. El marco de trabajo
seleccionado consiste en la implementacién de modelos hidrodindmicos a fin de reproducir la sobree-
Analisis extremal levacion del nivel medio del mar inducida por la presencia de ciclones tropicales en la costa. Para ello,
Rio Panuco se utilizan de manera conjunta eventos histéricos (25) entre 1951 y 2012, y eventos sintéticos (120)
México generados en el Océano Atlantico durante el periodo de tiempo definido entre los afios 1980 y 2010,
ambos conjuntos de eventos limitados en una regién circular de 100 km alrededor de la desembocadura
del rio Panuco en México (22,26°N; 97,78°W). Los campos de viento de estos eventos se utilizan como
forzamiento de un modelo hidrodinamico, a fin de definir el nivel maximo de marea de tormenta en el
punto de interés. La informacién asi obtenida permite la realizacién de un analisis de valores extremos
mas confiable, que determina la marea de tormenta para distintos periodos de retorno. Los resultados
demuestran la bondad de esta metodologia para utilizar eventos sintéticos en combinacién con infor-
macién histérica, a fin de incrementar la confiabilidad de los valores de disefio en zonas con escasez de

datos.
© 2015 IAHR y WCCE. Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ABSTRACT

Keywords: Storm surge from tropical cyclones is the main cause of flood induced damage in tropical regions. Nevert-
Storm surge heless, storm surge estimations are limited by the scarcity of measurements and historical information
Tropical cyclones of tropical cyclones. This is particularly true in Mexico because data is very scarce. Thus, this research

Extreme value analysis
Panuco river
México

presents an alternative method for estimating storm surge values from tropical cyclones for different
return periods, in areas with insufficient historical information. The selected framework consists on
the implementation of hydrodynamic models to reproduce the mean sea level elevation induced by
the presence of tropical cyclones on the coast. For this, we used synthetic events (120 events) genera-
ted in the Atlantic Ocean during the defined time period between 1980-2010 and limited to a 100 km
circular region around the mouth of the Panuco River in Mexico (22.26°N, 97.78°W), together with his-
torical events (25) occurring between 1951 and 2012. The wind fields of these events are used as forcing
for a hydrodynamic model in order to define the maximum storm surge at the point of interest. The

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: cappendinia@iingen.unam.mx (C.M. Appendini).

http://dx.doi.org/10.1016/j.riba.2015.09.001
2386-3781/© 2015 IAHR y WCCE. Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/4.0/).


dx.doi.org/10.1016/j.riba.2015.09.001
http://www.elsevier.es/reviberoammicol
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.riba.2015.09.001&domain=pdf
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:cappendinia@iingen.unam.mx
dx.doi.org/10.1016/j.riba.2015.09.001
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

62 R. Meza-Padilla et al. / RIBAGUA - Revista Iberoamericana del Agua 2 (2015) 61-70

obtained information allows for a more reliable extreme value analysis to determine storm surge levels for
different return periods. The results demonstrate the usefulness of this methodology for using synthetic
events in combination with historical information, in order to increase the reliability of the design values

in areas with limited data.

© 2015 IAHR y WCCE. Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open access article under the CC

BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introduccién

A nivel mundial, las inundaciones son los desastres naturales
que mas pérdidas materiales y humanas producen [1]. En con-
secuencia, no es gratuito que diversos paises hayan abocado sus
esfuerzos a la reduccion de los impactos asociados a estos eventos
[2,3]. Dentro de la clasificacién de las inundaciones, aquellas que se
generan en zonas costeras han recibido gran atencién por parte de
los investigadores de diversos campos del conocimiento [4]. Esto
se debe a la gran cantidad de poblacién y ciudades localizadas en
estas regiones. En regiones tropicales, las inundaciones costeras se
deben principalmente a la presencia cercana de ciclones tropica-
les cuyos fuertes vientos, combinados con un oleaje intenso y el
gradiente de presién en la superficie del mar, generan una pertur-
bacién (p. ej., sobreelevacién) temporal del nivel medio del mar,
conocido como marea de tormenta. La magnitud de esta sobreele-
vacion es resultado de una compleja interaccion entre la intensidad
de la tormenta y la configuracién topobatimétrica de la costa, por
lo que no responde a una asociacién lineal [5-7].

Este fenémeno es responsable de muchos de los dafios y pér-
didas de vidas asociados a los huracanes [8]. Lo anterior quedé
de manifiesto después de la incidencia de huracanes como Ike en
2008, el cual gener6 una marea de tormenta cuantificada en cerca
de 5,4 m sobre el nivel medio del mar en el Condado de Chambers,
en Texas [6] y la supertormenta Sandy (clasificada con un periodo
de retorno de 500 afos), que en 2011 produjo una marea de tor-
menta de hasta 2,75 m sobre el nivel de pleamar maxima media
en Battery, Nueva York [9]. Estos y otros eventos han resaltado la
necesidad de generar una mejor comprension de estos fendémenos
y sus consecuencias.

Estudios recientes han sefialado que en aquellas regiones donde
la plataforma continental tiene una pendiente suave, el tamafio
de la tormenta es un factor determinante para la generacién de
esta perturbacién [10,11]. A pesar de estos avances, todavia no
existe una comprensién adecuada del fenémeno, por lo que su
prediccion se realiza a través de la aplicacion de modelos para-
métricos que estan en funcién de variables como la velocidad
del viento, el radio méaximo del vértice y la presion minima
[12-16]. Una estrategia de prediccién alternativa consiste en el
uso de modelos hidrodindmicos forzados a partir de los campos
de viento generados por el huracdn, los cuales permiten esti-
mar la marea de tormenta asociada a estos eventos tal y como
se hace con los modelos Sea Lake and Overland Surges (SLOSH)
[17] y Advanced Circulation Model (ADCIRC) [18,19]. En ambos
casos, existen desventajas inherentes al proceso de prediccién,
pues se requiere de informacién sobre las variables climaticas
que definen al huracdn y que pocas veces esta disponible para
todos los eventos histéricos. Mas aun, la poca frecuencia con la
que ocurren los fenémenos limita la confiabilidad de los resulta-
dos que se obtienen a partir de mediciones incompletas de pocos
eventos.

En este sentido, existe un método alternativo para superar el
problema de escasez de datos, que consiste en el uso de ciclones
tropicales sintéticos [20]. Estos eventos se generan por medio de
un modelo que utiliza semillas aleatorias de voértices que se des-
arrollan o disipan segiin las condiciones oceanicas y atmosféricas
obtenidas a partir de los datos del reandlisis del Centro Nacio-
nal de Prediccién para el Medio Ambiente del Centro Nacional

de Investigacién Atmosférica de Estados Unidos (NCEP/NCAR, por
sus siglas en inglés). Los eventos sintéticos contienen una serie de
trayectorias con la intensidad correspondiente a lo largo de la vida
del ciclén tropical y cubren el periodo de tiempo definido entre
los afios 1980 y 2010. Su generacion se explica detalladamente en
Emanuel [21] y Emanuel et al. [22,23]. Con esta metodologia se
incrementa el nimero de eventos que se utilizan para la deter-
minacién de valores extremos de sobreelevacién por marea de
tormenta.

Por su ubicacién y naturaleza geografica, México favorece la
presencia de ciclones tropicales que afectan las zonas costeras
en ambos litorales (con un promedio de 25 eventos anuales que
se generan en el Atlantico Norte y el Pacifico Nororiental). Sin
embargo, como resultado de la escasez de mediciones de variables
climaticas durante la incidencia de ciclones tropicales, no existen
hasta el momento estimaciones confiables ni de marea de tormenta
que estos producen, ni de su probabilidad de incidencia (p. ej.,
periodo de retorno). En este sentido, el presente trabajo de investi-
gacion utiliza los ciclones tropicales generados de manera sintética
por Emanuel et al. [22,23] para determinar el nivel de inundacién
por marea de tormenta en la zona de la desembocadura del rio
Panuco en el Golfo de México. En este lugar, ademas de las impli-
caciones que tiene la inundacién por marea de tormenta, existe la
posibilidad de inundaciones fluviales en la planicie del rio como
resultado del drenaje de grandes avenidas (Q~10.000 m3/s). Este
condicionamiento natural implica que en la zona de la desembo-
cadura de un rio de grandes dimensiones como es el Panuco existe
la posibilidad de una incidencia simultanea de avenidas extraordi-
narias con el rio y una sobreelevacion de marea de tormenta en su
desembocadura, lo cual disminuiria su capacidad hidraulica para
el drenaje del agua en exceso, incrementando considerablemente
el riesgo por inundacién en la zona, tal y como se ha evidenciado
en otros casos [24]. Sin embargo, estudios recientes indican que es
posible que, en algunos casos, la accién combinada de marea de tor-
menta y avenidas en un rio no sea simultanea, dado que existe un
retraso en los forzamientos incidentes sobre el sistema (lluvia en la
parte alta y vientos intensos) respecto a la respuesta que se registra
en la desembocadura [25] (gasto en el rio y nivel del mar). De esta
manera, el trabajo que se presenta en esta investigacién establece,
exclusivamente, los valores extremos debidos a sobreelevacion del
nivel del mar por marea de tormenta en la desembocadura del rio
Panuco.

Para obtener los valores de marea de tormenta, se reproducen
numéricamente los eventos histéricos y los eventos sintéticos a tra-
vés de la aplicacién de un modelo hidrodindmico en 2 dimensiones
e integrado en la vertical [26]. Por Gltimo, se realiza un andlisis
de valores extremos a los resultados obtenidos, para asi definir los
periodos de retorno a los niveles de marea de tormenta determi-
nados en ese punto. Este esfuerzo se construye sobre experiencias
anteriores en la misma region [27].

La organizacion de este trabajo es la siguiente: en la seccion 2 se
presenta el area de estudio; en la seccién 3 la implementacion de la
metodologia numérica utilizada; la seccién 4 presenta la validacién
del uso de eventos sintéticos: la seccién 5 expone los resultados de
la modelacién numeérica; la seccién 6 presenta el andlisis de valo-
res extremos y en la seccién 7 se lleva a cabo un breve resumen
con las conclusiones mas importantes que se desprenden de esta
investigacion.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

R. Meza-Padilla et al. / RIBAGUA - Revista Iberoamericana del Agua 2 (2015) 61-70 63

80 Kilometros

Golfo de
México

]

J R=100 km

Oceano
Pacifico

Figura 1. Areade estudio centrada en la desembocadura del rio Pinuco en Tampico,
Tamaulipas; la region de interés es definida por un circulo rojo con radio R=100 km.

2. Area de estudio

En México existe una mayor incidencia de ciclones tropicales
sobre la costa ubicada en la vertiente del Golfo de México. En esta
zona se encuentran las regiones que con mayor frecuencia se ven
afectadas por eventos hidrometeorolégicos extremos [24,28]. Den-
tro del litoral atlantico de México, se encuentra el caso especifico
de la cuenca del rio Panuco que desemboca al Golfo de México en
el puerto de Tampico en los limites entre los estados de Tamauli-
pas y Veracruz (fig. 1). La cuenca del rio Panuco corresponde a la
cuarta mas grande del pais, con una superficie de 80.600 Km?2 y un
escurrimiento medio anual de 13.500 millones de m3. Afio con afio,
durante la temporada de lluvias (julio-noviembre) esta regién se
ve afectada por eventos de lluvias intensas que producen inunda-
ciones, muchas de ellas resultado de la marea de tormenta y lluvias
muy intensas asociadas a la incidencia de depresiones y ciclones
tropicales [29,30]. A pesar de la importancia econémica de la zona,
existe unaimportante escasez de datos en la regién y una necesidad
clara de cuantificar de mejor manera los forzamientos climaticos.

De esta forma, esta investigaciéon aboca sus esfuerzos al mejo-
ramiento de los forzamientos fisicos asociados a las inundaciones
costeras de esta region. En particular, se aplica un método novedoso
para determinar los niveles de marea de tormenta asociada a diver-
sos periodos de retorno, dentro de la zona de la desembocadura del
rio Panuco. Como se muestra en la figura 1, el area de interés esta
limitada por una region circular con un radio de 100 km con centro
en la desembocadura del rio Panuco (22,26°N, 97,78°W). Dentro
del archivo histérico de trayectorias de ciclones tropicales alrede-
dor de esta zona, se determiné que en el periodo de 1951-2012, solo
han tocado tierra 25 eventos, de los cuales 6 han sido catalogados
dentro de las categorias 1-3 en la escala Saffir-Simpson al entrar a
tierra. Esto demuestra la baja ocurrencia en el pasado reciente de
eventos hidrometeorolégicos en la zona, lo que a su vez limita la
confiabilidad de un andlisis de valores extremos con tan poca infor-
macién. Adicionalmente, cabe sefialar que no existen mediciones
de nivel medio del mar durante el periodo de incidencia de estos
fenémenos. Dada la necesidad de informacién histérica para eva-
luar el riesgo ante marea de tormenta en una region dada, lazona de
estudio seleccionada es ideal para la aplicacién de la metodologia
descrita en este trabajo de investigacion.

3. Metodologia

En la zona de estudio no existe informacién medida sobre el
nivel del mar al paso de ciclones tropicales, con lo cual el marco de
trabajo seleccionado consistié en la implementacién de modelos

hidrodindmicos a fin de reproducir la sobreelevacion del nivel
medio del mar inducida por la presencia de ciclones tropicales sobre
la costa [20]. La finalidad de la implementacion de estos modelos es
la obtencién de series temporales del nivel del mar sobre las cuales
realizar un anadlisis de valores extremos y calcular los valores de
sobreelevacién para distintos periodos de retorno. Para ello, se
siguié la metodologia que se resume en la figura 2 en donde se
utiliza informacién de eventos de ciclones tropicales en el Golfo de
México entre 1951 y 2012, a partir de la base de datos extendida
de eventos histéricos (118) conocida como HURDAT [31], y una
base de datos de eventos sintéticos (1.550) generados en base a las
condiciones medioambientales entre 1980 y 2010. Ambas bases de
datos son comparadas a fin de justificar que los eventos sintéticos
siguen la climatologia de los eventos histéricos. Posteriormente se
seleccionan solamente los eventos que entran dentro de un radio
de 100 km de la desembocadura del rio Panuco, resultando en 25
eventos histéricos entre 1951 y 2012, y 120 eventos sintéticos
generados entre 1980y 2012. Cabe mencionar que se utilizaron los
eventos a partir de 1951 para los eventos histéricos a fin de contar
con una mayor base de datos que los correspondientes al periodo
de generacion de los eventos sintéticos (1980-2012), periodo en el
que solo se presentaron 12 eventos histéricos. Con la informacién
de los eventos seleccionados se generan los campos de viento para
forzar un modelo hidrodindmico y obtener la sobreelevacién del
nivel mar en la desembocadura del rio Panuco. A partir de estos
niveles, se utiliza un umbral minimo para obtener la serie de datos
sobre la cual aplicar el andlisis de valores extremos y obtener
los valores para distintos periodos de retorno. A continuacién se
expone una mayor descripcién de cada una de las partes.

3.1. Eventos sintéticos

Debido a la falta de mediciones del nivel del mar en la zona de
estudio durante ciclones tropicales y al nimero reducido de eventos
histéricos que han afectado la zona desde que existe informacién de
ciclones tropicales, se utiliz6 la base de datos sintética del océano
Atlantico presentada por Emanuel et al. [15]. Estos autores utilizan
un modelo de adveccién en conjunto con informacién sintética de
series temporales de intensidad del viento, para generar ciclones
tropicales sintéticos que siguen la distribucién mensual, varianza
y covarianza de los datos diarios del reandlisis del NCEP/NCAR.
Los datos sintéticos del reandlisis contienen una serie de trayec-
torias potenciales sintéticas junto con intensidades de huracanes
[32] que cubren el periodo de tiempo definido entre los afios 1980
y 2010; los ciclones tropicales sintéticos se generan por medio de la
aplicacion de un método de semillas aleatorias a esta informacién
[21,23]. Los puntos semilla son distribuidos de manera aleatoria en
tiempo y espacio, por medio de la ubicacién de vértices con nicleos
calidos con picos de velocidad de viento de 25 nudos (para mas
detalle véase Emanuel et al. [23]). De esta manera, se incrementa el
nimero de eventos que se utilizan para la determinacién de valores
extremos de sobreelevacion por marea de tormenta.

La figura 3a presenta para la costa Atlantica de México el total
de 1.550 eventos sintéticos que contiene la base de datos, de los
cuales se contabilizan 120 eventos dentro del circulo de 100 km de
radio que delimita la zona de estudio (fig. 3b).

3.2. Generacién de campos de viento

A partir de la informacién de los eventos sintéticos, correspon-
diente a velocidad de viento maxima, radios de viento maximo,
presion en el ojo de la tormenta y presién en la isobara fuera de
la influencia del huracan, se generaron los campos de viento de
manera numérica por medio de la aplicacién del modelo propuesto
por Emanuel y Rotunno [ 16], mientras que para los campos de pre-
sién atmosférica se utiliz6 el modelo paramétrico propuesto por
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.

Holland [13]. La seleccién de estos métodos se hizo siguiendo resul-
tados presentados por Ruiz-Salcines [33], quien a partir de una
evaluacién de diversos modelos paramétricos de campos de viento
determiné su validez para el caso de México; asi como el estudio
de Lin y Chavas [34], quienes comparan distintos modelos paramé-
tricos y concluyen que el modelo de Emanuel y Rotunno [16] arroja
mejores resultados al compararlo con modelos fisicos. Con el pro-
pésito de obtener campos de viento que sirvan de referencia a los
generados de manera sintética, se utilizaron los datos correspon-
dientes a los 25 eventos histéricos de la base de datos extendida del
HURDAT [31], ocurridos entre 1951 y 2012. Para mayor informa-
cién en la generacién de campos de viento se recomienda consultar
Meza-Padilla et al. [35].

3.3. Modelacion numérica

Para la estimacién de la sobreelevacién del nivel del mar por
efecto del viento ciclénico, se utilizé6 un modelo hidrodinamico en 2
dimensiones e integrado en la vertical conocido como MIKE21 HD
FM desarrollado por el Danish Hydraulic Institute [26]. El modelo
numérico bidimensional resuelve las ecuaciones de aguas someras
e incluye un mdédulo de transporte de salinidad y temperatura.
El modelo resuelve las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento, temperatura, salinidad, densidad, y tiene un esquema
de turbulencia finita. El modelo tiene su base teérica en la solucién

de las ecuaciones promediadas de Reynolds y Navier Stokes
(RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes, por sus siglas en inglés)
incompresibles, sujetas a las suposiciones de Boussinesq y de
presién hidrostatica. La discretizacién espacial de las ecuaciones se
lleva a cabo a través de un método de volimenes finitos centrados
en la celda, en mallas no estructuradas considerando elementos
triangulares.

La puesta a punto de la herramienta numérica comienza con la
definicién de la malla del sistema y la determinacién de las condi-
ciones de frontera para el forzamiento de flujos en el sistema. Para
este prop6sito, se utilizé6 una malla irregular de 18.125 elementos
triangulares con resolucién variable, tal y como se muestra en la
figura 4, se us6 una resoluciéon mas gruesa para la zona central del
Golfo de México (6 km) respecto aaquella definida paralazonadela
desembocadura del rio (250 m). Para la definicién de la batimetria
en esta malla, se utiliz6 informacién proveniente de la batimetria
ETOPO I [36], en combinacién con informacién de cartas nauticas a
fin de obtener una mayor resolucién en la zona costera. La misma
figura 4 presenta la malla con la informacién batimétrica asimilada
en tonos azules.

Las condiciones de frontera para el forzamiento del modelo
numérico consistieron en los campos de viento determinados
por los 120 eventos sintéticos identificados en la zona de las
cercanias de la desembocadura del rio Panuco, asi como los 25
eventos histoéricos, a fin de complementar las bases de datos para
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Figura 3. a) Eventos sintéticos en el litoral del Golfo de México; b) 120 eventos
seleccionados por el circulo con radio de 100 km centrado en la desembocadura del
rio Panuco.
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Figura 4. Batimetria y malla utilizada en las modelaciones hidrodindmicas.

el andlisis de valores extremos. Debido a la falta de mediciones
del nivel medio del mar durante ciclones tropicales en la zona
de estudio, la calibracién del modelo se realizé con el evento Ike
(2008) y los valores medidos en la zona costera de Galveston,
Texas. Los parametros establecidos durante la calibracién fueron
los utilizados en el trabajo de Meza-Padilla et al. [35].

A partir de los resultados en las simulaciones numéricas se
extrajeron las series temporales del nivel del mar en la zona de la
desembocadura del rio Panuco. Las series de tiempo fueron analiza-
das para obtener el nivel maximo de cada evento y posteriormente
realizar el andlisis de valores extremos, como se describe en la
seccion 6.

4. Validez estadistica de eventos sintéticos

Una vez integrado el modelo numérico, se revisaron los resulta-
dos correspondientes a las simulaciones de los eventos sintéticos
para revisar si la distribucién de probabilidad que se obtiene sigue
aquella que determinan los eventos histéricos ocurridos entre los
afios 1951 a 2012. Asi, el histograma de frecuencias que se obtiene
de los 118 eventos histéricos es comparado con el que se obtiene de
los 1.550 eventos sintéticos dentro del Golfo de México. La figura 5
presenta el histograma de frecuencia para ambos conjuntos consi-
derando la intensidad del viento al momento de entrar a tierra,
donde los eventos histéricos estan representados por las barras
de color rojo y los eventos sintéticos por barras de color azul. La
similitud entre ambos histogramas permite concluir que los even-
tos sintéticos conservan las propiedades estadisticas de los eventos
histéricos. De forma complementaria, la figura 6 introduce los his-
togramas calculados paralos 118 eventos histéricos y 1.550 eventos
sintéticos respecto al punto de entrada a tierra, que se caracteriza
por medio de sus coordenadas geograficas en latitud y longitud. En
ambos casos se observa que la estadistica de los eventos sintéti-
cos es consistente con aquella reportada al considerar un nimero
limitado de eventos histéricos. Este tipo de comparaciones han sido
presentadas por Emanuel et al. [22,23] como justificacién del uso
de eventos sintéticos; de esta manera, los resultados aqui presen-
tados indican la validez de la metodologia empleada, ya que con los
eventos generados de manera sintética se tiene una climatologia de
huracanes similar a aquellaregistrada al considerar exclusivamente
los eventos histéricos.

5. Simulacién numérica de la marea de tormenta

La validez de la inferencia de periodos de retorno a partir de
datos histéricos escasos es, por lo menos, problematica. Esto se debe
a que la estimacion de la frecuencia de eventos extremos es alta-
mente sensible a la forma de la cola superior de la distribucién que
se utiliza, donde, por lo general, hay menos datos disponibles. En
el caso de la zona de estudio no existen mediciones del nivel del
mar durante ciclones tropicales, de esta manera, el uso de mode-
los numéricos permite generar estos niveles a partir de campos de
viento. Sin embargo, aun asi los eventos histéricos son limitados y
la posibilidad de simular de forma numérica los 120 eventos sinté-
ticos disponibles proporciona informacién adicional que permitira
generar estimaciones mas confiables.

Asf, al tener un mayor nimero de eventos en la zona de interés,
es posible determinar con mayor confiabilidad estadistica los nive-
les esperados de marea de tormenta en lazona de ladesembocadura
del rio Panuco. De esta manera, se simularon de forma numérica los
120 eventos sintéticos y los 25 eventos histéricos identificados por
el circulo con radio de 100 km alrededor de la desembocadura del
rio Panuco. Esto permitié considerar una gran cantidad de trayec-
torias e intensidades diferentes, de tal suerte que fuera posible la
estimacion numérica de la sobreelevacién del nivel del mar por la
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incidencia de estos fenémenos. La figura 7 presenta el histograma
de la marea de tormenta registrada en la zona de la desemboca-
dura del rio Panuco, simulada con el modelo numérico MIKE21 HD
FM considerando los 145 eventos identificados (120 sintéticos y 25
histéricos), en donde se aprecia un pico en el valor de 0,1m con una
cola decreciente que se extiende a valores de 2 m.

A manera de ejemplo, la figura 8 presenta los resultados obteni-
dos de la simulacién numérica de la marea de tormenta para los 6
huracanes de mayor intensidad, cuyas trayectorias se muestran en
la figura 9, y que fueron identificados dentro de la regién circular
ubicada en la desembocadura del rio Panuco. Tal y como se observa
en los diferentes paneles de la figura 8, los resultados numéricos
incluyen mapas del nivel del mar (i.e. marea de tormenta) para
cada uno de los eventos sintéticos, de tal modo que en cada nodo
se retiene informacién sobre el nivel del mar maximo alcanzado
durante el paso del evento.

A manera de resumen, la figura 10 presenta los histogramas de
frecuencia para los 1.550 eventos en el Golfo de México y los 120
eventos simulados, en donde se presentan la intensidad maxima
del viento, el radio de vientos maximos y el déficit de presién

atmosférica (diferencia entre la presiéon central del huracan y
la presién fuera de la influencia del ciclén tropical). Como es
de esperarse, los eventos en la zona de estudio presentan una
distribucién similar a los eventos de todo el Golfo de México, pero
no son exactamente iguales, lo cual es de esperarse debido al
limitado niimero de eventos en la zona de estudio.

6. Anadlisis extremal de la marea de tormenta en la
desembocadura del rio Panuco

Con el propésito de determinar los valores de disefio res-
pecto al nivel de marea de tormenta esperado en la zona de la
desembocadura del rio Panuco, se utilizan para cada uno de los
eventos simulados de forma numérica los valores de sobreeleva-
cién maxima en este punto. Dada la escasez de datos medidos en
este punto, se consideran ademas dentro de esta serie de datos
extremos los resultados de las simulaciones correspondientes a los
eventos histdricos ocurridos en el pasado reciente. De esta manera,
se agrupan 145 valores de sobreelevacién por la incidencia de ciclo-
nes tropicales. Una primera revisién de esta informacién permite
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Figura 7. Histograma de frecuencias de valores maximos de marea de tormenta
simulados con el MIKE 21 HD FM en la desembocadura del rio Panuco considerando
los 145 eventos (120 sintéticos y 25 histéricos).

identificar que dentro de este conjunto de datos, solo uno de ellos
posee un valor superior a 1,5m, 2 eventos son superiores a 1m,
16 eventos son superiores a 0,5m, 55 eventos son superiores a
0,25 my 105 eventos superiores a 0,1 m. Para realizar el andlisis de
valores extremos, se utilizé una serie parcial con los valores sobre
un umbral de 0,1 m, que si bien es un nivel bajo de sobreeleva-
cién, pudiera tener consecuencias en la zona de estudio al sumarse
a la marea astronémica y al oleaje generado por el mismo ciclén
tropical.

Si bien Lin et al. [20] utilizan la distribucién Generalizada de
Pareto en su estudio, otros autores han usado diferentes funcio-
nes de distribucién, como la distribucién Generalizada de Valores
Extremos (GEV, Generalized Extreme Value) u otras (p. ej., Wei-
bull, Gumbel, Exponencial). Por ejemplo, Irish et al. [37] utilizan la
distribucién GEV pero los casos en los que el periodo de retorno
de 1.000 afios supera el 75% de las mayores magnitudes de marea
de tormenta emplean la distribucién Gumbel. Asi, la serie de datos
obtenida de 105 valores (97 eventos sintéticos y 8 eventos hist6-
ricos) por encima del umbral de 0,1 m es utilizada para realizar
un ajuste por medio de la distribucién GEV la cual unifica en una

sola a las distribuciones de tipo Gumbel, Frechet y Weibull, permi-
tiendo un rango continuo de diversas formas de ajuste y una mayor
estabilidad [38,39]. La funcién de distribucién de probabilidad con
un pardmetro de ubicacién p, escala o y forma k estd dada por la
siguiente expresion:

y =f &k, ., o)
—1k —'l—lk
= (L)exo [~ (k22 ) (1w T
Para:
1+k¥=M g )
g

En aquellos casos en los que k>0, se aplica una familia tipo
Frechet, mientras que para k<0 corresponde a familias del tipo
Weibull. Para k=0 se determina una familia de tipo Gumbel. Para
la serie de datos de marea de tormenta correspondientes a la
simulacién numérica de los eventos sintéticos e histéricos enla des-
embocadura del rio Panuco, el ajuste a esta distribucién define unos
valores k=0,4603 (parametro de forma), L =0,2058 (parametro de
locacién)y o =0,1037 (pardmetro de escala) por medio del método
de maxima verosimilitud (mle — maximum likelihood estimation).
Si se considera un intervalo de confianza del 95% en esta distribu-
cién, los parametros que definen los limites de confianza se definen
por los siguientes rangos: 0,2308 <k<0,6898; 0,1819< w<0,2297;
y 0,0837 <0 <0,1285.

El resultado del ajuste se presenta en la figura 11, donde
se relaciona la sobreelevacién por marea de tormenta generada
por ciclones tropicales (sintéticos + histéricos) con su periodo de
retorno. En esta figura, los circulos azules representan los perio-
dos de retorno estimados de forma empirica para los datos de las
simulaciones numéricas considerando los 105 eventos por encima
del umbral de 0,1 m, mientras que la linea continua representa el
mejor ajuste y las lineas discontinuas los limites de confianza de
la distribucién al 95%. Los valores correspondientes a los periodos
de retorno medio ajustados con esta distribucién se reportan en la
tabla 1.

De esta manera, se demuestra que por medio de la aplicacién de
estametodologia es posible definir los niveles de periodo de retorno
de marea de tormenta debido a la incidencia de ciclones tropicales
en un sitio en donde hay escasez de informacién histérica.

230 -— e =] 230 =
28 . o 28 230 e
22,6 22,6
22,4 T S ' £ e =
, 224 225 e .
22 -~ 0N Yo Nivel del mar [m]
222 Panuc 2 o o
220 -~ ~ Y L o - Bl Avove 1,25
2 ~ N Y -~ B 100- 125
K FAE
iy N o ] o7s- 1,00
. X 2
R T z ] o50- 075
a2 4 -85 980 -—o75 970 -85 90 [ |
-985 -980 975 970 965 —ss,oldegl 85 080 -ors | o0  -965 "96,0 g g ’ ! " deq) 0,25- 0,50
=) [ ] o00- 025
deg] [deg [deg I:] -0,25- 0,00
= S RS e 3 [ -050- -0,25
a
230 - N S 230 e 230 — = o~ N [ | -0,75- -0,50
Sy RS S -1,00- -0,75
- M B R { I ,
225 ; :: NN 225 —-— 25 LN N - -1,25- -1,00
Panuc N Panu ~ ~ Panu AN B Geow 125
22,0 N AU N N X
! 220 LU S [ Jundefined Value
A Vo LY 22,0
215 fot Vol \ \ f ? v
215
oyt f 1 215 r T
21,0 Pt ot h A
985 -980 -975 -97.0 -965 -960 -96,5 -98,5 -980 -975 -97,0 -96,5 -96,0 -98,5 -98,0 -97,5 -97,0 -96,5 -96,0
' ' ' ' T ey (deg] (deg]

Figura 8. Nivel del mar y campos de viento de eventos sintéticos con trayectoria hacia el norte y aproximadamente paralela a la costa (panel superior) y con trayectoria

normal a la costa (panel inferior).



68 R. Meza-Padilla et al. / RIBAGUA - Revista Iberoamericana del Agua 2 (2015) 61-70

Figura 9. Eventos sintéticos (6) que generaron la mayor marea de tormenta en la entrada del rio Panuco en las simulaciones del MIKE 21 HD FM.
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Figura 10. Histograma de frecuencia para intensidad del viento maximo, radio de vientos méiximos y déficit de presién considerando 1.550 eventos en el Golfo de México
(paneles superiores) y 120 eventos sintéticos dentro de la zona de estudio (paneles inferiores).

Tabla 1

Periodos de retorno para la marea de tormenta estimada en la desembocadura del
rio Panuco con los huracanes sintéticos e histdricos y solamente con los eventos
histéricos

Periodo de retorno (afios) Marea de tormenta (metros)

Eventos
histoéricos (8)

Eventos sintéticos
e histéricos (105)

5 0,43 0,29
10 0,62 0,35
25 0,96 0,42
50 1,34 0,47
100 1,85 0,52
500 3,92 0,65
1.000 5,40 0,71

Con el propésito de demostrar la bondad del método propuesto,
se presenta de manera complementaria resultados del andlisis
de valores extremos utilizando solamente los valores simulados
correspondientes a aquellos eventos histéricos que han pasado por
la zona de interés y que generan mareas de tormenta por encima de
0,1 m (8 eventos). El ajuste medio de la distribucién generalizada
de valores extremos a estos datos esta definido por los siguientes
parametros k=0,0209; w=0,1868 y o =0,0700 (método de maxima
verosimilitud). La figura 12 presenta la grafica de ajuste, donde los
circulos azules representan los periodos de retorno estimados de
forma empirica para los 8 valores de las simulaciones de eventos
histéricos por encima del umbral de 0,1 m, mientras que la linea
continua representa el ajuste de la funcién de distribucién y las
lineas discontinuas los limites de confianza al 95%. En este resultado
es evidente el alto grado de incertidumbre asociada a un analisis de
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Figura 11. Grafica de periodos de retorno de marea de tormenta en la desembo-
cadura del rio Panuco considerando eventos histéricos y sintéticos por encima del
umbral de 0,1 m (105 eventos). La linea continua es el periodo de retorno obtenido
del ajuste a la funcién de distribucién, mientras que las lineas discontinuas son los
limites de confianza al 95%. Los circulos azules representan los periodos de retorno
estimados a través de la probabilidad empirica de Weibull.
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Figura 12. Grafica de periodos de retorno de marea de tormenta en la desemboca-
dura del rio Panuco considerando solo eventos histéricos por encima del umbral de
0,1 m (8 eventos). La linea continua es el periodo de retorno obtenido del ajuste a
la funcién de distribucién, mientras que las lineas discontinuas son los limites de
confianza al 95%. Los circulos azules representan los periodos de retorno estimados
a través de la probabilidad empirica de Weibull.

valores extremos, bajo condiciones de escasez de datos, dado que
las bandas de incertidumbre de la distribucién generalizada abar-
canun drea grande de la graficay se expanden conforme aumenta el
periodo de retorno. Ademas, el uso de los eventos histéricos lleva a
una clara subestimacién de la marea de tormenta, que podria tener
consecuencias en el disefio de estructuras y otro tipo de estima-
ciones, como podria ser la inundacién por desbordamiento del rio
por efecto de la marea de tormenta en el desfogue del mismo. En
este sentido, es posible afirmar que los resultados que se presen-
tan en la figura 11 contribuyen de manera destacada a disminuir la
incertidumbre en el ajuste de la distribucién de valores extremos.

Por dltimo, es sabido que la cota de inundacién en zonas cos-
teras depende también de variables como el oleaje de tormenta y
el incremento relativo en el nivel del mar. Por ejemplo, el oleaje

de tormenta contribuye a una sobreelevacién por la acumulacién
del agua en la costa, conocido como run-up en inglés, que se sobre-
pone a la marea de tormenta. Por otro lado, el incremento relativo
del nivel del mar, ya sea por aumento del nivel medio del mar ya
por subsidencia de Ia tierra, resulta en una mayor exposicion de la
costaalamareade tormenta. De esta manera, es necesario extender
este andlisis a estas otras variables para considerar una valoracién
integral del riesgo de inundacién en la zona costera.

7. Conclusiones

Este trabajo de investigacion presentd la aplicacién de una meto-
dologia que permite la evaluacién de la marea de tormenta debida
a ciclones tropicales, en un lugar frecuentemente afectado por este
tipo de fenémenos (25 eventos en 1951-2012) y en el que no hay
mediciones del nivel del mar (rio PAnuco) durante estos eventos.
Para ello, se utilizaron 1.550 ciclones tropicales con trayectorias
dentro del Golfo de México, de los cuales 120 fueron seleccionados
por su paso en las cercanias de la desembocadura del rio Panuco,
México (en una regién circular definida por un radio de 100 km).

Los campos de viento generados para estos 120 eventos en la
desembocadura del rio Panuco en el Golfo de México se utiliza-
ron como forzamiento del modelo hidrodindmico bidimensional
MIKE21 HD FM a fin de determinar la sobreelevacién maxima por
el paso de cada uno de estos eventos en la desembocadura del rio.
De manera similar, se simularon los 25 eventos histéricos, a fin
de complementar ambas bases de datos, teniendo un total de 145
eventos.

La validez del uso de eventos sintéticos fue demostrada a través
de la comparacién de histogramas de frecuencia de variables clima-
tolégicas de los eventos histdricos respecto a aquellos generados
exclusivamente de manera sintética, para todo el Golfo de México.
Esta comparacién permitié establecer una similitud en cuanto a las
tendencias de ambos conjuntos de datos, validando el uso de la
informacion sintética para robustecer la confiabilidad del andlisis
de valores extremos de marea de tormenta debida a la incidencia
de ciclones tropicales en las inmediaciones de la desembocadura
del rio Panuco.

Ajustando una distribucién generalizada de valores extremos
para los niveles del mar obtenidos por encima de un umbral de
0,1m (105 eventos de los cuales 97 son eventos sintéticos y 8
eventos histéricos), el trabajo presentado permitié determinar los
niveles de marea de tormenta asociada a diversos periodos de
retorno en una zona del pais donde no hay datos disponibles. La
comparacionde los ajustes realizados solamente con la informacién
generada por eventos histéricos demuestra que el uso de eventos
sintéticos junto con eventos histéricos permite contar con una base
de datos importante que disminuye la incertidumbre en la determi-
nacion de los valores extremos. Sin embargo, la falta de mediciones
del nivel del mar en la zona de estudio limita el analisis para que
este sea conclusivo, con lo cual se plantea este método como una
propuesta para utilizar datos existentes y sintéticos en la amplia-
cién de registros oceanograficos extremos (i.e. marea de tormenta)
en la zona costera.
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