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RESUMEN

Se estudia la inundacion por marea de tormenta en dos sitios del sur del Golfo de
México, uno urbano, la regién de la Ciudad de Veracruz-Boca del Rio, y el otro en la
Laguna de Términos, un &rea natural protegida. Se analiz6 la inundacion ante eventos
extremos en las condiciones actuales y los cambios esperados por Cambio Climatico.
El estudio se realiz6 mediante modelacidon numérica y el andlisis de mediciones que
permitieron validar y calibrar las simulaciones.

La marea de tormenta asociada a ciclones tropicales puede ocasionar importantes
dafios a largo plazo a los ecosistemas y paisajes costeros, asi como dafios a la
propiedad y pérdida de vidas humanas. La modelacion numérica de la marea de
tormenta se emplea con tres propdsitos principales: el prondéstico de la marea de
tormenta a medida que se aproxima a tierra para la planificacion de la atencion a
emergencias y de la evacuacion de poblaciones costeras, y en el estudio retrospectivo
de las tormentas para determinar el riesgo, desarrollo de estrategias de mitigacion,
restauracion costera y sustentabilidad.

En el presente trabajo se realiza un estudio de inundacion costera en dos sitios de
interés en el sur del Golfo de México. Se utilizé la dltima generaciéon de modelos
numericos con mallas no estructuradas, las cuales permiten reducir la incertidumbre y
simular las zonas de inundacion. Para validar los modelos numéricos y los métodos
para la generacion de mallas no estructuradas, se presenta un caso de estudio de
inundacién por marea de tormenta asociada al paso de un frente frio (conocidos
localmente como “Nortes”) por la Laguna de Términos. EI modelo seleccionado para
este caso fue el Finite-VolumeCommunityOceanModel (FVCOM), y para la generacion
del forzamiento meteorologico se empled el modelo atmosférico WeatherResearch and
Forecasting (WRF). En este caso se estudio el impacto de un Norte intenso en la region
y como cambian las areas de inundacion para distintos escenarios de aumento del nivel
del mar por cambio climatico. Los resultados muestran un aumento no lineal de las
areas de inundacion y de la altura media de la columna de agua sobre tierra, ante el

incremento del nivel medio del mar.



El segundo sitio de estudio esta centrado en las ciudades de Veracruz y Boca del Rio,
donde se analiza la inundacion producida por huracanes sintéticos que, por su
trayectoria, intensidad, velocidad de desplazamiento y punto de arribo, pudieran
generar un evento extremo de marea de tormenta e inundaciones. EI modelo numérico
seleccionado para este caso fue el ADvancedCIRCulationstorm surge model (ADCIRC)
por el menor tiempo de codmputo requerido comparado con el FVCOM y por la cantidad
de simulaciones a realizar. Se analizaron eventos histéricos en la region y se simularon
numéricamente un gran numero de eventos hipotéticos para condiciones actuales y
futuras, considerando un aumento de 0.50 m del nivel del mar, el cual es similar al
estimado para finales del presente siglo.

Este estudio contribuye con la creacién de nuevas capacidades para el pronéstico de la
marea de tormenta producida por huracanes y frentes frios que se aproximan a las
costas mexicanas. Los resultados aportan, ademds, valiosa informacion para la
planeacién del uso de suelo, el disefio, construccion, proteccion y operatividad de obras
industriales, maritimas y urbanas sobre la franja litoral de las ciudades de Veracruz y

Boca del Rio.



ABSTRACT

Storm surge flooding is studied at two sites in the southern Gulf of Mexico, one urban,
the Veracruz-Boca del Rio region, and the Laguna de Terminos, a natural protected
area. Flooding was analyzed in the face of extreme events in current conditions and the
changes expected by Climate Change. It was carried out by means of numerical
modeling and the analysis of measurements that allowed to validate and calibrate the
simulations.

Storm surges associated with tropical cyclones can cause significant long-term damage
to coastal ecosystems and landscapes, as well as property damage and loss of human
life. Storm surge numerical modeling is used for three main purposes: forecasting the
storm surge as the storm approaches land, for emergency care planning and evacuation
of coastal populations, and retrospectively studying storms to determine risk, develop
mitigation strategies, coastal restoration, and sustainability.

In this work, a coastal flood study is being conducted at two sites of interest in the
southern Gulf of Mexico. The latest generation of numerical models with unstructured
meshes was used to reduce uncertainty and simulate flood zones. In order to validate
the numerical models and the methods for the generation of unstructured meshes, a
case study of flooding by storm surge associated with a cold front (known as North in
that region) in the Terminos Lagoon is presented. The model selected for this case was
Finite-Volume Community Ocean Model (FVYCOM), and for the meteorological forcing
the atmospheric model WRF was used. In this case, the impact of an intense North in
the region and how flood areas change for different scenarios of sea level rise due to
climate change is studied. The results show a non-linear increase in flood areas and the
mean height of the water column above ground, when a linear increases in mean sea
level is considered.

The second study site is in the region of the cities of Veracruz and Boca del Rio, where
the flood produced by synthetic hurricanes that, due to their trajectory, intensity, forward
speed, and landing location, could generate an extreme event of storm surge and
floods. The numerical model selected for this case was the ADvancedCIRCulation storm
surge model (ADCIRC) because of the shorter computation time required, compared to



the FVCOM, and because of the number of simulations to be performed. Historical
events in the region were analyzed and a large number of hypothetical events for
current and future conditions were numerically simulated. For this study a 0.50 m sea
level rise by the end of this century was considered.

This study contributes to the creation of new capabilities for forecasting the storm surge
produced by hurricanes and extreme events approaching the Mexican coasts. The
results also provide valuable information for land use planning, design, construction,
protection and operation of industrial, maritime and urban works on the coastal strip of

the cities of Veracruz and Boca del Rio.
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Capitulo 1.
INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la marea de tormenta ha causado mas victimas y pérdidas
materiales y econémicas que cualquier otro desastre natural. Los desastres naturales
por marea de tormenta son bien conocidos, como los ocasionados por los huracanes
Gilbert (1988), Katrina (2005), lke (2008) y Sandy (2012), incluidos los eventos
extremos catastroficos que causaron mas de 100,000 muertes en Bangladesh (Khalil,
1992) y en la Bahia de Bengala (Murty et al., 1986). El huracan Katrina (2005) es un
buen ejemplo de los dafios y la devastacion que puede causar el oleaje. Al menos
1,500 personas perdieron la vida durante el huracan Katrina y muchas de esas muertes

se produjeron directa o indirectamente como resultado de la marea de tormenta.

La marea de tormenta esta estrechamente relacionada a la interaccion entre el esfuerzo
del viento sobre la superficie del océano y la resistencia por friccion. A medida que los
huracanes se aproximan a la costa, el agua es empujada hacia tierra resultando
frecuentemente en inundaciones significativas, causando pérdida de vidas humanas y
dafos a la propiedad y a los ecosistemas costeros. Entender y predecir la extension de
la marea de tormenta es critico para los encargados de atencion a las emergencias en
el caso de una tormenta inminente, y para los esfuerzos a largo plazo para proteger y
sostener los ecosistemas costeros. Los modelos computacionales de marea de

tormenta estan enfocados hacia estos objetivos (Dawsonet al., 2011).

Los recientes incrementos en capacidad de computo y el desarrollo de modelos con
mallas no estructuradas han abierto un area de investigacion nueva para modelar
numeéricamente la elevacion de marea de tormenta con mucho mejores resultados
(Dietrich, et al. 2011a,b; Dukhovskoy y Morey, 2011, Chen, et al. 2004).



En los dltimos afos, algunos investigadores han estudiado los impactos del oleaje y la
marea de tormenta asociados con huracanes y frentes frios en las costas de México.
Basandose en un reanalisis del oleaje de 30 afos, Appendini et al. (2014) encontraron
que en el Golfo de México (GoM) la climatologia del oleaje esta modulada por los
frentes frios de otofio-invierno, donde los valores extremos estdn modulados tanto por
huracanes como por Nortes. Los Nortes son eventos meteorologicos provocados por
masas de aire frio que chocan con masas de aire caliente, y al ser aquel mas denso, se
mete como una cufia debajo del aire caliente, lo que provoca inestabilidad en la
atmoésfera de esa zona, caracterizada por descensos de temperatura, heladas, vientos
intensos, fuerte oleaje, abundante nubosidad y lluvias. En el caso del GoM estos entran
desde Norteamérica, generando vientos intensos del norte y por tanto, presentando

condiciones ideales para la generacion de oleaje (Ojeda et al., 2017).

Durante los Nortes en el GoM, los vientos predominantes sostenidos soplan hacia el sur
y hacia el sureste dependiendo del origen y orientacion de los frentes (Henry, 1979); y
por tanto, se espera que generen un desplazamiento de las aguas del mar hacia el sur,
donde la ancha plataforma continental en el sur del GoM favorece la amplificacion de
los procesos de marea de tormenta. Ademas, por transporte de Ekman tienen una

componente hacia el oeste, también favoreciendo el apilamiento hacia la costa.

Los frentes frios pueden ser muy intensos, con vientos maximos por encima de los 60
km/h, lo que los hace comparables a una tormenta tropical. Se asocian comunmente
con vientos intensos, lluvias, disminuciébn de la temperatura y peligros para la
navegacion, pero no con la marea de tormenta que pueden generar, excepto en
algunos casos en el hemisferio sur (Mclnees y Hubbert, 2003). Ademas de la diferencia
en la intensidad del viento, y el hecho de que los ciclones tropicales ocurren en verano
y a principios de otofio, mientras que los nortes ocurren a finales de otofio e invierno,
una de las principales diferencias entre ellos es su frecuencia de ocurrencia. Por
ejemplo, en los ultimos 150 afios se han registrado 24 ciclones tropicales. en la
Peninsula de Yucatan (Rey et al., 2018), pero ha habido de 16 a 24.5 nortes por afio en



esta area, dependiendo de como se definan (Reding, 1992; Appendini et al., 2018).
Debido a la alta ocurrencia de Nortes, Rey et al. (2018) realizaron un reanalisis de 30
afos del nivel del mar para evaluar su influencia en los procesos hidrodinamicos de la
Laguna de Chelem y el peligro de inundacién asociado a ellos en el norte de la

Peninsula de Yucatan.

Considerando que los Nortes en cualquier afio son mas frecuentes que los huracanes, y
que el nivel del mar estda aumentando, investigar la marea de tormenta y las
inundaciones causadas por nortes en el sur del GoM es un tema clave para las
estrategias de adaptacion al cambio climético. Para ello, un enfoque posible es
reproducir numeéricamente un evento de un Norte intenso, que fue medido con precision
con varios instrumentos, y luego cuantificar los cambios en las areas de inundacién bajo
diferentes escenarios de aumento del nivel del mar debido al cambio climatico. En este
estudio, presentamos dicha cuantificacion para la Laguna de Términos (LT) en el sur
del GoM.

Ademas, nos interesa estudiar en las ciudades de Veracruz y Boca del Rio, las
inundaciones por marea de tormenta debido a huracanes que, por su trayectoria,
intensidad y velocidad de desplazamiento pudiera generar un evento de marea de
tormenta e inundacion costera en la zona. Para ello se analizaron eventos histéricos en

la region y se simularon numéricamente algunos casos historicos y otros hipotéticos.

1.1. Antecedentes

La gran mayoria de las inundaciones en Veracruz desde 1950 a la fecha —se tienen
registradas alrededor de 500— han sido causadas por combinacién de fenbmenos como
frentes frios con ondas o perturbaciones tropicales (categorias menores de huracanes).
Ese fue el caso en las ultimas tres grandes inundaciones en el estado de Veracruz: la
de 1999 en Poza Rica, la de 2001 en Las Choapas y de 2010 en la ciudad de Veracruz
y La Antigua (Luna-Lagunes y Zapata-Ronzon, 2011).



En el reciente libro del historiador investigador Antonio Garcia de Ledn se mencionan
inundaciones ocurridas en la ciudad en la época colonial espafiola al paso de
huracanes. En el mismo describe un evento que provocé “un avance del mar varios

kilbmetros tierra adentro” (Garcia de Leon, 2011).

Cbémo parte del proyecto conjunto entre el Centro de Ciencias de la Atmdésfera (CCA) y
el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), se ha disefiado y desarrollado un Sistema de
Pronéstico Numérico de Mareas de Tormentas, Marejadas y Oleaje para los mares
mexicanos y zona costera. Sin embargo, este sistema de prondstico trabaja con
modelos a grandes escalas, en particular el modelo atmosférico cuya resolucion

horizontal promedio es de 21 km.

Por otra parte se han desarrollado estudios de marea de tormenta en las costas
mexicanas para sitios especificos. En el trabajo de Appendini et al. (2014) se estudian
23 escenarios diferentes basados en variaciones de la tormenta tropical Arlene en
cuanto a trayectoria, intensidad y velocidad de traslacion tocando tierra en un radio de
100 km de la desembocadura del Rio Panuco, en Tampico, México. Meza-Padilla et al.
(2015a) extiende el trabajo e incrementa la cantidad de eventos histéricos analizados a
25 y los sintéticos a 120. En el articulo de Meza-Padilla et al. (2015b), se realiza un
estudio del oleaje y la marea de tormenta producidos por huracanes basados en
simulaciones con 3100 eventos sintéticos generados a partir de un modelo
estadistico/deterministico.

Sin embargo, ninguno de los trabajos anteriores estudio las inundaciones por marea de
tormenta. Todos tenian dominios en el mar que estaban limitados por la linea de costa.
En ese sentido el trabajo de Rey et al. (2019) representa un salto en este tipo de
estudio para México al realizar una evaluacion del riesgo de inundacion por huracanes
en la zona costera de Yucatan y Campeche, utilizando una malla computacional con
una parte sobre tierra. El estudio utilizd una climatologia de mas de 39,900 huracanes

hipotéticos que cubren todas las posibles direcciones de movimiento.



1.2. Problema cientifico y justificacion de la investigacion

No se conocen las zonas del sur del GoM con peligro de inundacién por marea de
tormenta ante eventos extremos para las condiciones actuales del nivel del mar.
Conocer ademas estas zonas para diferentes escenarios de aumento del nivel del mar,
puede ayudar a tomar decisiones de ordenamiento territorial a los tomadores de
decisiones. Desde el punto de vista cientifico ayudaria a identificar las zonas de mayor
peligro y las que pueden implicar cambios para la biodiversidad costera, como zonas de

humedales y manglares.

1.3. Hipotesis

Utilizando modelos de circulacidbn oceanica de mallas no estructuradas se puede
mejorar la estimacion de las zonas de inundacion por marea de tormenta y reducir su

incertidumbre en zonas de interés en el sur del GoM.



1.4. Objetivo general

El objetivo principal es:

Estudiar la inundacion por marea de tormenta en sitios del sur del Golfo de México
mediante modelos numéricos basados en mallas no estructuradas que permitan
resoluciones muy altas en la zona de interés y cuantificar los cambios en las areas de

inundacion ante posibles escenarios de aumento del nivel medio del mar.

1.5. Objetivos especificos

e Conocer, implementar y utilizar modelos numéricos de mallas no estructuradas
para estudiar la marea de tormenta en el sur del Golfo de México.

e Estudiar la marea de tormenta producida por frentes frios en la Laguna de
Términos y cuantificar los cambios en las areas de inundacion ante posibles
escenarios de aumento del nivel del mar.

e Estudiar la marea de tormenta producida por huracanes hipotéticos en las
ciudades de Veracruz y Boca del Rio, y el efecto que tendria un aumento del
nivel del mar para finales de siglo.

e Identificar zonas con distinto nivel de peligro mediante mapas construidos a partir

de los resultados de los experimentos numericos.

1.6. Organizacion de la Tesis

En el Capitulo 2 se hace una revision de los modelos numéricos en general, la marea
de tormenta, los modelos numéricos de mallas no estructuradas, y las diferentes
herramientas y programas para generarlas. También se presenta una breve descripcion
del modelo atmosférico utilizado y de las consideraciones respecto al aumento del nivel

del mar por cambio climatico pertinentes para este trabajo. El Capitulo 3 lo dedicamos a
8



describir los dos sitios de estudio, el de la Laguna de Términos y el de las ciudades de
Veracruz y Boca del Rio. En ellos se describen las mallas no estructuradas creadas
para cada estudio, y las configuraciones de los modelos que se usaron. En el Capitulo 4
se presentan los resultados obtenidos durante el estudio, abordando los forzamientos
meteoroldgicos utilizados, las calibraciones de los modelos numéricos y los resultados
para el sitio de estudio de la Laguna de Términos. El Capitulo 5 es similar al Capitulo 4,
pero con los resultados del sitio de estudio en las ciudades de Veracruz y Boca del Rio.
Finalmente en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones de este
trabajo.



Capitulo 2.
MODELACION NUMERICA
DE LA MAREA DE TORMENTA

El presente capitulo esta destinado a describir, de manera general, los modelos
numeéricos (seccion 2.1), la marea de tormenta (seccion 2.2) y los modelos de mallas
no estructuradas (seccion 2.3). Se aflade a esta descripcion una seccion dedicada al
modelo atmosférico (secciébn 2.4) utilizado para generar los forzamientos
meteoroldgicos de alta resolucion y otra a la generacion de las mallas no estructuradas
(seccion 2.5). Finalmente, y por sus implicaciones en este estudio, se hace un breve
revision acerca de las predicciones de aumento del nivel del mar por cambio climatico

(seccion 2.6).

2.1. Modelos numéricos

Un modelo cientifico es una representacion tedrica de un fendmeno natural, tipicamente
expresado en forma matematica, que permite una mejor comprension y estudio de su

comportamiento.

En el caso de la atmésfera y el océano, el comportamiento esta regido por las
ecuaciones asociadas a la dinamica de fluidos y otros procesos fisicos como la
interaccién entre la materia y radiacion, la microfisica de nubes, etc. En general, estas
ecuaciones se expresan como sistemas de ecuaciones diferenciales parciales, las
cuales describen la evolucion futura de las diferentes variables relevantes en funcion de
sus en el presente. El modelo matematico consiste en estas ecuaciones junto con los
valores de parametros y condiciones de frontera (por ejemplo, las caracteristicas

topograficas de la Tierra, la cantidad de energia emitida por el Sol, etc.).

10



Si conociéramos el estado de la atmésfera y/o océano en un momento dado, podriamos
en principio resolver las ecuaciones del modelo matematico para determinar los estados
futuros de estos (salvo por limitaciones en predictibilidad). Las ecuaciones matematicas
que describen estos procesos son las bien conocidas ecuaciones de Navier-Stokes
aplicadas a la dinamica de los fluidos geofisicos. Sin embargo, la complejidad de estas
ecuaciones diferenciales parciales no-lineales hace que sean muy dificiles de resolver

por medios analiticos (Temam, 1984).

En la busqueda de una solucion los mateméticos han recurrido a la simplificacion de las
ecuaciones a través de aproximaciones y consideraciones. Algunas de las mas usadas
en el campo de la oceanografia son las ecuaciones de Boussinesq y la aproximacion
hidrostéatica (Pond y Pickard, 1983). Para resolver el sistema de ecuaciones resultante,
derivado de la teoria de la mecanica clasica, es necesaria una aproximacion para la
turbulencia (Mellor y Yamada, 1982; Deleersnjider, 1992) y una ecuacion de estado

para el agua de mar (Gill, 1982).

En la practica, sin embargo, las ecuaciones y la geomorfologia de las areas estudiadas
son tan complejas que la matematica actual no proporciona las soluciones analiticas al
sistema de ecuaciones resultante, por lo cual es necesario resolver las ecuaciones en
forma aproximada usando métodos numéricos con la ayuda de computadoras. Los
programas computacionales que resuelven estas ecuaciones aproximadas son

comUnmente conocidos como "modelos numéricos".

Existen en la actualidad varias formas de abordar la solucion o implementacion de estos
modelos numéricos aplicados a la hidrodindmica que luego los caracterizan y las cuales
podriamos resumir como:

e Dimensiones del modelo (uni, bi o tri-dimensional).

e Tipos de rejillas utilizadas para discretizacion espacial.

e La manera de distribuir los puntos en la componente vertical en los modelos

tridimensionales (z-coordenadas, o-coordenadas, hibridas).

11



e Esquema numérico utilizado (diferencias finitas, elementos finitos, volumen
finito).

2.1.1. Dimensiones del modelo

Los modelos unidimensionales (1D) son generalmente utilizados para describir el
comportamiento de fluidos que se mueven en una sola direcciéon 6 que el movimiento
en las otras direcciones es despreciable con respecto a wuna direccién
predominantemente. Tal es el caso de los rios y sistemas de canales y drenaje, o
modelos que permitan describir el comportamiento de la capa de mezcla del océano a
partir de la variacion de la radiacion solar de entrada. Los modelos bidimensionales
(2D) son aplicados a aquellos escenarios en los que las variaciones de la profundidad
son pocas, con ningun cambio abrupto de la batimetria y valores medianamente
constantes. En estos modelos, la variable que describe el movimiento del fluido, el
vector velocidad, esta dado por sus componentes horizontal y vertical en el plano de
propagacion. También se utilizan cuando la solucion buscada es homogénea en la
vertical, como en el modelo de aguas someras, a los que suelen clasificarse como
modelos barotrépicos. Los modelos 2D pueden tomarse sobre la vertical, es decir, sus
dos dimensiones son longitud y profundidad o altura, lo cual puede ser idéneo para
estudiar procesos de conveccion o en modelos conceptuales de flujo de agua

subterranea basado en el potencial hidraulico.

Los modelos baroclinicos o tridimensionales (3D) nos proveen de una interpretacion
mas realista del ecosistema en estudio. Son imprescindibles en aquellos lugares donde
existen variaciones de la topografia por la presencia de colinas y cafiones subacuaticos
0 el fluido expresa procesos de estratificacion temporal 6 permanente invocando la

evaluacion de estos en la direccion vertical.

Los modelos 3D se utilizan para areas que presentan una estructura vertical
significativa de velocidades o densidad en relacién con la temperatura y la salinidad.
Esto se debe a los forzamientos que actian sobre el sistema, como el viento, los flujos

de calor en la superficie y las entradas de agua dulce, provocando una circulacion de
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caracter baroclinico. La marea genera una corriente de barotropica y relativamente
constante en la vertical, solo un decaimiento logaritmico cerca del fondo debido a la
friccion creada debido a la rugosidad. Como primera aproximacion, los efectos de la
marea se pueden explicar mediante un modelo 2D horizontal. Tan pronto como a la

marea se le agrega algun otro forzamiento, es necesario cambiar a una resolucion 3D.

Es acertado sefalar que estos modelos 3D son mas costosos, desde el punto de vista
computacional, al compararlos con los modelos 2D, debido al nUmero de operaciones y

calculos, que se incrementan para describir los procesos en la vertical.

2.1.2. Tipos de Mallas

Las ecuaciones hidrodinamicas resueltas por los modelos numéricos son discretizadas
horizontal y verticalmente en un numero finito de elementos con formas diferentes. La
resolucién espacial de la rejilla horizontal tiene que ser suficientemente fina para poder
resolver todos los procesos importantes. Sin embargo, usar una rejilla de muy alta
resolucién sobre grandes areas no es posible debido a la limitacion de los recursos

computacionales.

Los modelos numéricos varian mucho en el tipo de rejilla que utilizan para realizar la
discretizacion horizontal del dominio de célculo. Los modelos basados en elementos
finitos suelen utilizar rejillas no estructuradas, donde los elementos de calculo o celdas
resultan ser triangulos o cuadrilateros, como se muestra en la Figura 1ab. Estos suelen
ser muy flexibles lo cual les permite adaptarse facilmente a las irregularidades de la
linea de costa, siendo muy facil agregar mayor densidad de puntos en aquellas zonas
de especial interés. En el caso particular de los modelo 3D se utilizan elementos en
forma de tetraedros o que representan voliumenes. Este tipo de mallas suelen llamarse
no-estructuradas. Otro grupo de rejillas son aquellas basadas en elementos
ortogonales, las cuales son muy utilizadas por los modelos de diferencias finitas. Las

mismas pueden ser curvilineas o rectangulares (Figura 1cd).
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Figura 1. Rejillas o mallas comunmente utilizadas en los modelos numéricos. a) Malla
triangular. b) Malla triangular-cuadrilatera. c) Malla curvilinea. d) malla rectangular.

Una vez que se ha elegido la manera de discretizar las ecuaciones hidrodindmicas
debemos precisar la manera en que en esos elementos seran calculados. Se trata, por
tanto, de definir donde se calculara cada una de las variables incognitas que aparecen

en ellas, ya sea en los nodos, en el centro o en las aristas de estos elementos.

Es de sefalar que estos no son los Unicos tipos de rejillas. Los modelos numéricos mas
recientes, en su afan de reproducir cada vez con mayor precision los procesos fisicos
que describen, han recurrido a variaciones de las rejillas antes mencionadas e incluso a
combinaciones de ellas cuando se realizan acoplamientos entre modelos, como pueden

ser, los modelos atmosférico-oceanicos.
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La decision del tipo de rejilla a utilizar estad regida por los procesos que se estén
describiendo y el grado de precision que se necesite en los mismos. Tal es el caso, por
ejemplo, de los modelos numéricos globales para describir los procesos en la atmosfera
y las corrientes oceanicas, cuyas rejillas poseen discretizaciones espaciales de varios
kilbmetros y donde los procesos de pequefia escala son minimizados. En las secciones
2.3 y 2.4 se describe los modelos numéricos que utilizaremos en este estudio y en el
capitulo 3 aparecen con mayor detalle los datos de las mallas creadas para cada uno
de ellos.

2.1.3. Coordenadas verticales

La discretizacion vertical de la ecuacién es muy importante en el caso de los modelos
hidrodindmicos. Entonces es indispensable, segun las diferentes zonas oceanicas o
fenémenos estudiados (por ejemplo, superficial, costero u océano profundo) usar
diferentes tipos de coordenada vertical. La Figura 2 representa cuatro ejemplos

diferentes de coordenada vertical.
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Figura 2. Ejemplos de resolucion vertical en los modelos numéricos oceanicos. a)
coordenadas z, b) coordenadas o, c) coordenadas isopicnas, d) coordenadas o-
generalizadas.

Estas coordenadas verticales se pueden describir brevemente:

a) La resolucién vertical mas simple se da si las superficies horizontales siguen
lineas geopotenciales, que son aproximadamente horizontales.

b) En los modelos o-coordenada (los modelos que siguen las irregularidades del
terreno) hay siempre un numero igual de capas entre la superficie del océano y
fondo. Asi, la resolucién vertical es buena en las plataformas poco profundas y
en la zona costera.

c) Las coordenadas isopicnas establecen capas de densidad constante y pueden
verse como el sistema de coordenadas verticales mas natural para la
modelacién del océano, pues es sabido que masas de aguas de diferentes
densidades practicamente no se mezclan si no existe un forzamiento externo.
Sin embargo, al seguir las capas las mismas lineas de densidad, puede que no
en todos los puntos ni en todo momento se tenga la misma cantidad de capas.

d) las coordenadas sigma generalizadas permiten tener mayor resolucion en
superficie y fondo. Esto permite, por ejemplo, tener en cuenta los efectos del
viento en la superficie y la friccion del fondo o favorecer un refinamiento de la
superficie muy grande para modelar la introduccién de flujos de calor en la

superficie.

Ha habido mucho debate sobre las ventajas y desventajas de usar un modelo z-
coordenada o uno o-coordenada para los estudios de circulacion del océano y la zona
costera. La preocupacién primaria sobre modelos de z-coordenada es que la
representacion de la topografia irregular a través de una serie de pasos puede
introducir grandes errores de truncamiento en las regiones de topografias empinadas y
en fondos con una pendiente deébil (Gnanadesikan y Pacanowski, 1997). Para los
modelos o-coordenada, la preocupacion es que los errores de truncamiento asociados
con el calculo de la componente horizontal de los gradientes de presién baroclinica en

un modelo con coordenadas inclinadas con respecto a la horizontal pueden ser
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significativos (Deleersnijder y Beckers, 1992; Deleersnijder y Ruddick, 1992;
Deleersnijder, 1993).

Para evaluar las habilidades predictivas de los modelos mas usados en la zona costera,
Haidvogel y Beckmann (1998) propusieron un ejercicio de prueba en un cafidén costero
idealizado y compararon los resultados de varios modelos. Mientras los modelos o-
coordenada en este ejercicio fueron acertados en cuanto a la representacion estructural
del proceso, la mayoria de los modelos z-coordenada presentaron gran dificultad para
reproducir los patrones de circulacion. Estas diferencias enfatizaron la pregunta de si
los modelos z-coordenada representan con precision o no el flujo cerca de una
topografia abrupta con la resolucion vertical tipicamente usada en los modelos
oceanicos. De manera similar, el consenso entre los patrones de circulacion residual
obtenidos en el ejercicio baroclinico con las dos clases diferentes de modelos, indico
que los errores del gradiente de presion asociados a los modelos o-coordenada no
deben ser una causa de gran preocupacion. Desgraciadamente, la falta de soluciones
analiticas para estos ejercicios de prueba no permite dar ninguna declaracion definitiva
con respecto a las deficiencias especificas de cualquiera de las clases de modelos,
(Stanev, 2005).

2.1.4. Esquemas numeéricos

Las ecuaciones diferenciales parciales de los modelos matematicos pueden derivarse
numéricamente usando diferentes aproximaciones 0 métodos basicos. Los mas
generalizados y conocidos son Diferencias Finitas, Elementos Finitos y Volumen Finito.

Sirva la Tabla 1 como breve comparacion entre los mismos.

Tabla 1. Comparacion entre los métodos de diferencias finitas, elementos finitos y

volumen finito.

Método Ventajas Desventajas
Diferencias | * Conservan la masa * Red rectangular necesaria para
Finitas * Intuitivo, simple, conocido y la discretizacion.
comprobado. Facil de * En dependencia del paso de
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programar.

* Facil de paralelizar.

» Mas programas disponibles en
el mercado.

mallado algunos accidentes
batimétricos pueden quedar
representados por una sola celda,
pero esto puede ser compensado
por métodos de anidamiento

Elementos | ¢ Discretizacion mas * No intuitivo, teoria mas compleja.
Finitos versatil/eficiente en zonas de * Matematicamente requiere
interés. muchos mas célculos.
* Mayor concentracion de puntos | « Conserva masa solo
en accidentes batimétricos globalmente. Pueden ocurrir
pequefios. errores locales en el balance de
las aguas.
Volumen | ¢ Discretizacion mas * No intuitivo, teoria mas compleja.
Finito versatil/eficiente en zonas de * Los elementos mas pequefos

interés.

» Mayor concentracion de puntos
en accidentes batimétricos
pequenos.

» Conservan la masa

condicionan el paso de tiempo a
utilizar.

2.2. Marea de tormenta

La marejada ciclonica es un aumento anormal del nivel de la mar generado por una

tormenta, por encima de la marea astronOmica pronosticada. La marejada ciclénica no

debe confundirse con la marea de tormenta, que es definida como el aumento del nivel

del agua debido a la combinacion de la marejada ciclénica y la marea astronémica. Este

aumento del nivel agua puede causar inundaciones extremas, particularmente cuando

la marea de tormenta coincide con la marea alta astronémica, resultando en marejadas

ciclénicas de 6 metros 0 mas en algunos casos.
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Figura 3. Relacién entre marejada ciclonica y marea de tormenta

2.2.1. Factores que intervienen en la marea de tormenta

La marea de tormenta es producida por el agua que es empujada hacia la orilla por la
fuerza de los vientos que se mueven ciclonicamente alrededor de la tormenta. El efecto
de la baja presion asociada a las tormentas intensas es minimo en comparacion con el

agua que es forzada hacia la orilla por el viento.

La marea de tormenta potencial maxima para un lugar en particular depende de una
serie de factores diferentes. La marea de tormenta es un fenbmeno muy complejo
porque es sensible a los mas pequefios cambios en la intensidad de la tormenta, la
velocidad de desplazamiento, el tamafio o radio de vientos maximos, el angulo de
aproximacion a la costa, la presién central (aunque la contribucion sea minima
comparada con el viento), y la forma y caracteristicas de los accidentes costeros como

bahias y estuarios.
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Wind and Pressure Components of Hurricane Storm Surge
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Figura 4. Las componentes del viento y la presion central del huracan sobre la marea
de tormenta.

Otros factores que pueden afectar la marea de tormenta son la anchura y la pendiente
de la plataforma continental. Una pendiente suave puede producir una marea de
tormenta mayor que una pendiente abrupta. Por ejemplo, un huracan de categoria 4
que impacta las costas de Luisiana, al norte del GoM, que tiene una plataforma
continental muy ancha y poco profunda, puede producir una marea de tormenta de casi
7 metros, mientras que el mismo huracan en un lugar como Miami Beach, Florida,
donde la plataforma continental es estrecha, puede causar una surgencia de hasta 3

metros.

Ademas del poder destructivo de la surgencia, las olas pueden aumentar el dafio a los
edificios directamente a lo largo de la costa. El agua de mar pesa aproximadamente
1017 kg/m?®, los golpes extendidos por olas frecuentes pueden demoler cualquier
estructura que no esté disefiada especificamente para resistir tales fuerzas. Los dos
elementos trabajan juntos para aumentar el impacto en la tierra porque la surgencia

hace posible que las olas penetren mas hacia el interior.
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Adicionalmente, las corrientes creadas por la marea de tormenta, en combinacién con
el oleaje, pueden erosionar severamente las playas y las carreteras costeras. Los
edificios que sobreviven a los vientos huracanados pueden resultar dafiados si sus

cimientos se ven socavados y debilitados por la erosion.

2.2.2. Modelos para el estudio de la marea de tormenta

Existen varios modelos numéricos que pueden ser utilizados para estudiar los eventos
de marea de tormenta. Basicamente, cualquier modelo numérico del océano que cuente
con formulaciones para incorporar adecuadamente el esfuerzo del viento y ademas,
qgue incluya algoritmos de secado/mojado de celda (wet&dry en inglés) puede ser
utilizado para estudiar este fendmeno. Sin embargo, hay algunos que se han disefiado
y creado especialmente para cumplir este propésito. Entre los modelos mas conocidos
y utilizados internacionalmente se encuentran el SLOSH, Delft3D, ADCIRC y FVCOM.

El Sea Lake Overland Surges fromHurricanes (SLOSH) (Jelesnianski et al., 1992), es
un modelo hidrodindmico bidimensional con promedio en la vertical desarrollado por
TechniguesDevelopmentLaboratoryoftheNationalWeatherService-NOAA  para fines
operacionales, prediccibn de marea de tormenta en cuencas, cuerpos de agua dentro
del continente y a lo largo de la costa. EIl modelo estad disefiado para cubrir tanto
cuerpos de agua como terreno inundable. Es decir, reproduce tanto marea de tormenta
como inundacion en zonas costeras. Las ecuaciones de movimiento se resuelven
numéricamente por medio de diferencias finitas, se desprecian términos advectivos
pero se incorporan efectos finitos de la amplitud. EI modelo reproduce numéricamente
s6lo ondas gravitatorias de largo periodo (marea de tormenta) por lo que otros
fenbmenos como el oleaje (periodos cortos) y la sobre-elevacion asociada son
ignorados. El modelo toma en cuenta el rebase de barreras, tales como rellenos,
diques, dunas, islas de barrera, etc. Ademas, se permite el flujo a través de toda la
celda o de un porcentaje de la misma, permitiendo el cambio de amplitud de los canales
o riachuelos a lo largo del mallado. El mallado SLOSH puede ser polar, eliptico o
hiperbdlico, lo cual permite dar una mayor resolucion en el area de interés y menor en

el océano abierto.
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El SLOSH es el unico modelo utilizado por el NationalHurricane Center (NHC) de la
NationalOceanographic and AtmosphericAdministration (NOAA) de EEUU para predecir
marea de tormenta (Massey et al., 2007), y la precision oscila entre +/- el 20% cuando
el huracdn es descrito adecuadamente (Jelesnianski et al., 1992). Este modelo fue
disefiado para ejecutar simulaciones a gran velocidad dado que, su uso principal es
para fines operacionales donde se necesitan respuestas casi inmediatas. El propdsito
de este modelo no es Unicamente dar resultados de gran exactitud sino ademas, dar

respuestas en corto tiempo.

El cédigo fuente de este modelo no ha sido liberado al pablico y es una de las causas
que explican su uso restringido a las costas de Estados Unidos. Recientemente un
estudiante de doctorado mexicano a través de una estancia de investigacion en el NHC
y en Florida International University (FIU) pudo utilizarlo para estimar el riesgo a la
inundacién por ciclones tropicales en los Estados de Yucatan y de Campeche, siendo la
primera vez que se implementa el modelo SLOSH en México (Rey 2017, Rey et al.,
2019)

Delft3D (https://oss.deltares.nl/web/delft3d/home) es una suite de modelado 3D lider en

el mundo para investigar la hidrodinamica, el transporte y la morfologia de sedimentos y
la calidad del agua en entornos fluviales, estuarinos y costeros. A partir del 1 de enero
de 2011, los médulos Delft3D flujo (FLOW), morfologia (MOR) y oleaje (WAVE) estan
disponibles en codigo abierto. El software es desarrollado por Deltares, un instituto de
investigacion lider, independiente y con sede en los Paises Bajos para asuntos

relacionados con el agua, el suelo y el subsuelo.

Delft3D solo utiliza mallas estructuradas y curvilineas, sin embargo, Deltares ya ha
desarrollado el sucesor de este modelo y lo han llamado Delft3D Flexible Mesh Suite
(Delft3D FM) (https://www.deltares.nl/en/software/delft3d-flexible-mesh-suite/). Al igual

que Delft3D, la suite FM de Delft3D puede simular mareas de tormenta, huracanes,

tsunamis, flujos detallados y niveles de agua, olas, transporte y morfologia de
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sedimentos, calidad del agua y ecologia, y es capaz de manejar las interacciones entre
estos procesos. La suite estd disefiada para ser utilizada tanto por expertos en la
materia como por no expertos, que pueden ser desde consultores e ingenieros o
contratistas, hasta reguladores y funcionarios gubernamentales, todos ellos activos en
una o mas de las etapas del ciclo de disefio, implementacién y gestion. Pero a
diferencia del Delft3D estructurado, la versiéon FM todavia no ha sido liberada al publico.

El ADCIRC y el FVCOM son los que utilizamos en este trabajo y los describiremos con

mas detalle en la siguiente seccion.

2.3. Modelos numéricos de mallas no estructuradas

Como parte de este trabajo de Tesis estudiamos e implementamos dos de los modelos
de mallas no estructuradas mas utilizados para el estudio de la marea de tormenta
(ADCIRC y FYCOM). Ambos modelos permiten usar mallas de muy alta resolucién, del
orden de decenas de metros, en las zonas de interés, y de baja resoluciébn mientras
mas alejados estemos de estas zonas. Veamos en detalles algunas de sus principales

caracteristicas.

2.3.1. Modelo ADCIRC

Los desarrolladores del modelo suelen llamarlo: A (parallel)
ADvancedCIRCulationModelforOceanic, Coastal and Estuarine Waters, o simplemente
ADCIRC. (Luettich y Westerink, 1991).

De manera general, ADCIRC es un sistema de programas para resolver los problemas
de circulacion y transporte de superficie libre dependientes del tiempo en 2D y 3D.
Estos programas utilizan el método de elementos finitos para la discretizacion espacial
permitiendo el uso de rejillas no estructuradas altamente flexibles. Las aplicaciones
tipicas de ADCIRC incluyen:

e Modelacion de la circulacion producida por el viento y la marea.

e Analisis de la inundacion y marea de tormenta.

e Estudios de factibilidad de dragado y disposicion de material.
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e Estudios de transporte larval.

e Operaciones marinas cerca de la costa.

El modelo ADCIRC es un programa de computadoras altamente desarrollado para
resolver las ecuaciones de movimiento para un fluido que se mueve en una tierra en
rotacion. Estas ecuaciones han sido formuladas usando las aproximaciones
tradicionales de presion hidrostatica y de Boussinesq y han sido discretizadas en
espacio usando el método de elementos finitos, y en el tiempo, usando el método de

diferencias finitas.

El modelo ADCIRC puede correr tanto en dos dimensiones, integrada la vertical (2DDI),
o como un modelo tridimensional (3D). En ambos casos, la elevacion es obtenida a
partir de la solucién de la ecuacién de continuidad integrada en la vertical en la forma
de Generalized Wave-ContinuityEquation (GWCE). La velocidad es obtenida de la
soluciéon de las ecuaciones de momento tanto de 2DDI o 3D. Todos los términos no
lineales han sido retenidos en estas ecuaciones. ADCIRC puede correr usando

sistemas de coordenadas esféricas o cartesianas.

Las condiciones de frontera del ADCIRC incluyen:

e Especificacién de la elevacion (constituyentes de marea armonicos o series de
tiempo).

e Especificacion de flujo normal (constituyentes de marea armoénicos o series de
tiempo).

e Flujo normal cero.

e Condiciones de deslizamiento o no deslizamiento para la velocidad.

e Desbordamiento de barreras externas fuera del dominio.

e Desbordamiento de barreras internas entre secciones del dominio.

e Esfuerzo superficial (Esfuerzo de radiacion de oleaje y/o viento).

e Presion atmosférica.

e Radiacion de olas hacia el exterior (condicion de Sommerfield).
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ADCIRC puede ser forzado con:
e Condiciones de frontera de elevacion.
e Condiciones de frontera de flujo normal.
e Condiciones de frontera de esfuerzo superficial.

e Potencial de marea.

ADCIRC ha sido optimizado en sus ciclos para mejorar el rendimiento en multiples
arquitecturas de computadora. ADCIRC incluye llamadas a las librerias MPI para
permitir operar con alta eficiencia (tipicamente mejor en un 90%) en arquitecturas de

computadoras en paralelo.

Para mas informacion, asi como acceso a la documentacion online del modelo puede

consultarse la pagina: http://adcirc.org/.

2.3.2. Modelo FVCOM

El unstructured-gridFiniteVolumeCoastalOceanModel (FVCOM) es un modelo de
circulacién del océano costero de prondstico, con mallas no estructuradas, volumen
finito, superficie libre y ecuaciones primitivas en 3D, desarrollado originalmente por
Chen et al. (2003), en un esfuerzo conjunto entre la Universidad de Massachusetts
Dartmouth (UMASSD) y el Instituto Oceanografico de Woods Hole (WHOI). El modelo
consta de ecuaciones de momento, continuidad, temperatura, salinidad y densidad y es
cerrado fisica y matematicamente, usando submodelos de cierre de turbulencia. La
malla horizontal estd compuesta de celdas triangulares no estructuradas y el fondo
irregular es representado usando coordenadas sigma generalizada. ElI General
OceanTurbulentModel (GOTM) desarrollado por el grupo de investigacion de Burchard
en Alemania (Burchard y Bolding, 2001) ha sido afiadido al FVCOM para proveer
esquemas de cierre turbulento vertical opcionales. FVCOM es solucionado
numéricamente a través del calculo de flujo discreto preciso de segundo orden en la
forma integral de las ecuaciones de gobierno sobre una malla triangular no
estructurada. Este enfoque combina las mejores caracteristicas de los métodos de

elementos finitos (flexibilidad de la malla) y los métodos de diferencias finitas (eficiencia

25


http://adcirc.org/

numeérica y simplicidad del codigo) y provee una mejor representacion numérica tanto
del momento global como local, masa, salinidad, calor y conservacion de trazadores. La
habilidad del FVCOM de resolver adecuadamente las ecuaciones de conservacion
escalares sumado a la flexibilidad topoldgica provista por las mallas no estructuradas y
la simplicidad de las estructura del codigo han hecho a FVCOM idealmente adecuado
para muchas aplicaciones costeras y cientificas interdisciplinarias.

FVCOM fue desarrollado originalmente para los procesos de inundacion/secado en
estuarios y la circulacion producida por viento y marea en la region costera,
caracterizada por una geometria irregular compleja y una batimetria escarpada. Este
modelo ha sido actualizado a sistemas de coordenadas esféricas para aplicaciones
globales y de cuencas. La version no-hidrostatica del FVCOM ha sido programada y

sigue probandose.

La version actual de FVCOM incluye un nimero de opciones y componentes como se
muestra en la Figura 5. Estos incluyen:
e Opciones de sistemas de coordenadas esféricas o cartesianas.
e Un tratamiento en punto de wet/dry conservativo en masa para la simulacién de
los procesos de inundacion/secado.
e Los mddulos del General OceanTurbulentModel (GOTM) (Burchard et al., 1998;
Burchard, 2001) para esquemas de mezcla turbulenta vertical opcionales.
e Un mddulo de calidad de agua para simular oxigeno disuelto y otros indicadores
ambientales.
e Asimilacion de datos con 4D nudging y Filtros Kalman.
e Modelos de hielo completamente no lineales.
e Modulo de transporte de sedimentos en 3D para aplicaciones en estuarios y
cerca de la costa.
e Un modelo biologico flexible (FBM) para estudios dindmicos de cadena
alimenticia. FBM incluye siete grupos: nutrientes, autotrofia, detritus, materia
organica disuelta, bacteria y otro. Con varias funciones pre-construidas y

parametros para estos grupos, FBM permite a los usuarios cualquiera de las dos
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opciones, ya sea, seleccionar un modelo biolégico pre-construido (como es NPZ,
NPZD, etc.) o construir su propio modelo bioldégico usando un grupo de

predefinido de variables biolégicas y funciones de parametrizacion.

FVCOM fue programado originalmente para utilizar coordenadas sigma en la vertical y
ahora ha sido actualizado a un sistema de coordenadas que siguen el terreno
generalizado con opciones de varias coordenadas que siguen el terreno. FVCOM esta
escrito en Fortran 90 con paralelizacion MPI, y corre eficientemente en computadoras

con uno o multiples procesadores.

Modules of FVCOM

Forcings:

Tides (Equilibrium+ O.B.)
Winds, Heat flux,
Precipitation/Evaporation
River discharges, Groundwater
O.B. fluxes

MPI Parallel

FViSiT Monitoring

NetCDF Output

Key: | Existing Modules | | Under Development |

Figura 5. Esquema general de los médulos del modelo FVCOM. (Tomada de
http://fvcom.smast.umassd.edu/fvcom/)

FVCOM es un modelo comunitario del océano de codigo abierto que siempre le da la

bienvenida a nuevos usuarios. Este programa estd solo permitido para usarse en
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investigaciones académicas no comerciales y en educacién. Los usuarios requieren

registrarse con el objetivo de recibir los codigos fuentes, los ejemplos demostrativos y

los manuales de usuario asi como algunas herramientas de post-procesamiento

recomendadas.

Una descripcion detallada del FVCOM est4 en el manual de usuario y en articulos

publicados. Para mas informacion, visitar: http://fvcom.smast.umassd.edu/FVCOM/.

2.3.2. Breve comparacion entre los modelos ADCIRC y FVCOM

La siguiente tabla resume algunas de las principales diferencias entre estos modelos,

como son los esquemas numéricos, los forzamientos y las condiciones iniciales.

Tabla 2. Comparacion entre los modelos ADCIRC y FVCOM.

Caracteristica

Modelo FVCOM
(el modelo corre en 3D)

Modelo ADCIRC
(corre en 2D Integrado en la
Vertical)

Esquema numérico
para la integracion
espacial de las
ecuaciones

Volumen Finito

Elementos Finitos

Forzamientos
meteoroldgicos

- Malla regular (egj. salida del WRF)
- Datos interpolados a la malla no
regular del modelo.

- Diferentes formatos
(més de 10 diferentes, incluido
ficheros best-track del NHC)

Condiciones de
frontera en la
superficie libre (del
modelo WRF)

- Presion atmosférica superficial

- Componentes del viento superficial
(20 m)

- Temperatura del aire a 2m

- Humedad Relativa

- Flujo de radiacion solar (Short wave
heat flux)

- Flujo de radiacion infrarroja (Long
wave heat flux)

- Presion atmosférica superficial
- Componentes del viento
superficial (10 m)

Condiciones en la
frontera abierta
(de TPXO7.2)

- 8 componentes de marea (M2, K2,
S2,N2,01,K1, P1y Q1)

- 8 componentes de marea (M2,
K2, S2, N2, O1, K1, P1y Q1)

Condiciones en la
frontera abierta

- Campo de Temperatura (en 3D)
- Campo de Salinidad (en 3D)

28



http://fvcom.smast.umassd.edu/FVCOM/

(de HYCOM) - Componentes de la velocidad UZ y

VZ (en 3D)
Condiciones - Campo de Temperatura (en 3D) | ----- Nada -----
iniciales (de - Campo de Salinidad (en 3D)

HYCOM)

Es evidente, que el modelo FVCOM, por su formulacion, desarrollo y médulos, es capaz
de utilizar mas informacion para lograr simulaciones mas diversas, de acuerdo a las

necesidades, que el modelo ADCIRC.

2.4. Modelo atmosférico de alta resolucion WRF

Dado que estamos trabajando con modelos de mallas no estructuradas de alta
resolucién para estudiar los procesos de inundacion en la zona cercana a la costa, es
importante contar también con informacién de forzamiento meteoroldgico de la mas alta
resolucién posible de acuerdo con el problema de estudio. Los vientos en superficie se
ven menos afectados sobre el mar que sobre tierra, donde aparecen procesos de
turbulencia generados por la rugosidad del terreno, la cobertura y uso de suelo. En el
caso de estudios de inundacion costera, es importante que el modelo meteoroldégico
pueda diferenciar los limites entre el mar y la tierra, asi como la cobertura vegetal sobre

tierra y como cambian los vientos durante el ciclo diurno.

Es por ello que para este estudio hemos escogido el modelo atmosférico Weather,
Research and Forecasting (WRF) para realizar simulaciones de media y alta resolucién

y generar los forzamientos meteoroldgicos necesarios en funcién del caso de estudio.

2.4.1. Descripcion general

El modelo WRF, es un sistema de prediccibn numérica del tiempo disefiado para la
investigacion y para aplicaciones operativas. Es administrado por las comunidades
universitaria, cientifica y operacional, con el fin de dirigir su desarrollo en beneficio de
estas comunidades. Diversas instituciones apoyan el proyecto con el objetivo de

construir un modelo de prondstico numérico de mesoescala de Ultima generacién, para
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lograr un avance en el entendimiento de los procesos atmosféricos y la prediccién del
tiempo (Skamarock et al., 2008). Las principalesinstitucionesencargadas de
sudesarrollo son: National Center for Atmospheric Research (NCAR), National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), National Center for Environmental Prediction
(NCEP), Earth System Research Laboratory (ESRL), Air Force Weather Agency
(AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), Center for Analysis and Prediction Storms
(CAPS) y Federal Aviation Administration (FAA).

El cédigo del modelo es abierto y ha sido optimizado de manera que puede ser
adaptado, tanto en supercomputadoras que trabajan en paralelo, como en
computadoras portétiles de reciente generacion. Debido a la diversidad de la
comunidad que lo desarroll6 y que lo utiliza, el modelo tiene una gran diversidad de
aplicaciones. Por ejemplo, simulaciones ideales, simulaciones reales (prediccién
numeérica en tiempo real), modelacién de la calidad del aire y estudios de interaccion

océano-atmésfera mediante el acoplamiento con modelos oceéanicos.

En México ha sido ampliamente utilizado el modelo WRF para diferentes estudios
desde hace mas de una década. Ejemplo de ello son los estudios realizados para
reproducir eventos extremos histéricos (referencias), climatologias (referencias),
estudios de cambios en la precipitacion por cambios en la cobertura vegetal

(referencias), etc.

En este trabajo se utiliza la version 3.9.1, la cual fue liberada el 17 de agosto del 2017.

2.5. Generacion de mallas no estructuradas

La creacion de las mallas no estructuradas es una tarea compleja. Se comenta entre la
comunidad de usuarios de estos modelos, que aproximadamente el 75% de los
esfuerzos y el tiempo que se dedican a los estudios en los que intervienen estos

modelos estan adjudicados al proceso de creacion de una malla estable.
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A continuacion presentamos un pequefio resumen de las herramientas y programas

utilizados para la generacion de mallas, asi como alguna de sus caracteristicas.

e Navy Unstructured Mesh Configuration and Analysis Toolkit (NUMCAT)

Esta herramienta es desarrollada por el NavyResearchLaboratory (NRL), StennisSpace
Center, MS, en los Estados Unidos. No es publica, pero tuvimos acceso a ella a través

de un acuerdo de no divulgacion firmado entre ellos y el CCA.

El sistema NUMCAT es una set de herramientas preparadas para el modelo
hidrodindmico ADCIRC. La herramienta provee capacidades para la creacion y edicion
de los ficheros de entrada y salida del ADCIRC, y para el andlisis y visualizacion de
dichos ficheros. Los ficheros de entrada del modelo incluyen: mallas de elementos
finitos, forzamientos meteoroldgicos, pardmetros del modelo, y ficheros de elevacién y
flujos en la frontera. La herramienta también incluye programas para el procesamiento y

visualizacion de la mayoria de los ficheros de salida del ADCIRC.

NUMCAT incluye programas en Fortran y Perl, awk, y scripts en C y Bourne. También
incluye un set de herramientas en MATLAB para la generacion y edicion de las mallas
de elementos finitos de ADCIRC, y para el procesamiento, visualizacion y andlisis de
los ficheros de entrada y salida de ADCIRC.

e GMSH

GMSH (http://gmsh.info/) es un software para generar mallados bidimensionales y

tridimensionales automaticamente. GMSH fue concebido como un software académico
para resolver problemas académicos, sin embargo a lo largo de los afios se ha
mejorado lo suficiente para ser utilizado fuera de entornos universitarios. GMSH es
software libre, esta escrito en C++ y es multiplataforma (Unix/Linux, Mac OSX,
Windows).
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GMSH presenta cuatro modulos: geométrico, mallador, solver y postprocesado. El
mobdulo geométrico (de disefio), permite dibujar visualmente una figura aunque con
capacidades limitadas, a pesar de poder definirlas paramétricamente. EI modulo de
mallado se apoya en las definiciones geométricas (incluidas la longitudes
caracteristicas) para crear mallados en una, dos y tres dimensiones, con elementos de
formas varias (lineas, tridngulos, tetraedros, prismas, hexaedros y piramides) y
eligiendo el tipo de algoritmo de mallado. El modulo solver (de resolucién) implica la
llamada a ciertos sistemas externos con los que interactia el usuario. EI médulo de
postprocesado (ligado a la visualizacién) incluye gran numero de operaciones
diferenciales, vectoriales, herramientas para trabajar con numeros complejos y

funcionalidades para extraer datos de las distribuciones de datos de entrada.

e QGIS Meshing plugin

Quantum GIS (QGIS, http://www.qgis.org) es un Sistema de Informacién Geografica

(GIS) de cdbdigo abierto y entorno amigable bajo licencia publica GNU. QGIS es un
proyecto oficial de la Fundacién Geospacial de Cddigo Abierto (OSGeo). Corre en
Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta numerosos formatos de bases de
datos, vectores, rasters y funcionalidades. QGIS permite la utilizacion de plugins, la
mayoria escritos en Python, para afadirle funcionalidades y crear nuevas

funcionalidades.

QGIS-Meshing (https://gismeshing.org/) es un plugin desarrollado por Adam Candy,
investigador del Applied Modelling and Computation Group (AMCG)
(http://amcg.ese.ic.ac.uk) del Department of Earth Science and Engineering, South
Kensington Campus, Imperial College London, en el ReinoUnido. El propdésito del plugin
es facilitar la creacion de mallas no estructuradas formadas por elementos triangulares

y que pueden ser usadas por modelos como el ADCIRC.

Después de contactar personalmente al desarrollador, este explicé que el plugin solo lo

han probado para la version de QGIS que viene en el Ubuntu 12.04 (Precise). Ademas,
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los repositorios de diferentes versiones de Linux, no solo de Ubuntu, poseen versiones
diferentes de QGIS, unas con mas o menos funcionalidades, pero casi todas con

diferente capacidad de asimilacion de plugins desarrollados por terceros.

El plugin crea una interfase entre la capacidad de manejar capas vectoriales y rasters
de QGIS con el programa GMSH, descrito anteriormente.

e Surface-water Modeling System (SMS)

SMS es un producto de Aquaveo (http://www.aguaveo.com/). Es un software comercial,

que ofrece una solucién completa para manejo eficiente de los procesos de modelacién

de aguas superficiales incluyendo aplicaciones costeras y de rios.

Aquaveo fue pionero en el enfoque de modelo conceptual. Construir un modelo
conceptual de SMS mediante la construccion de una representacion de alto nivel del
modelo SIG usando objetos familiares: puntos, arcos y poligonos. Trabajar con modelos
grandes y complejos de una manera sencilla y eficiente mediante el uso de la
modelizacion conceptual y actualizar facilmente o cambiar el modelo segun sea

necesario. SMS también cuenta con poderosas herramientas para construir mallas.

SMS tiene interfaces para diferentes modelos entre ellos ADCIRC. Los algoritmos de
generacion de mallas, normalmente crean funciones ponderadas a partir de los datos
de batimetria, que permiten un aumento en la densidad de elementos creados en las
zonas bajas o de pendiente abrupta y elementos de mayor tamafo en las zonas

alejadas de la costa.

e Open TELEMAC-MASCARET
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Open TELEMAC-MASCARET (http://www.opentelemac.org/) es una suite integrada de

solucionadores para su uso en el campo de los flujos de superficie libre. Después de
haber sido utilizado en el contexto de muchos estudios en todo el mundo, se ha

convertido en uno de los principales estandares en el campo.

Los diversos modulos de simulacion utilizan algoritmos de alta capacidad basados en el
método de elementos finitos. El espacio se discretiza en forma de una rejilla no
estructurada de elementos triangulares, lo que significa que puede ser refinado en
particular en zonas de especial interés. Esto evita la necesidad del uso sistematico de
modelos anidados, como es el caso con el método de diferencias finitas.

Las herramientas de pre- y post-procesamiento son particularmente poderosas y faciles
de usar. La rejilla puede ser generada con el generador integrado en el sistema
TELEMAC-MASCARET (m6dulo MATISSE ahora en desuso) o por otros (Blue Kenue).
TELEMAC-MASCARET tiene numerosas aplicaciones tanto en la hidrodinamica

maritima como de rios.

El sistema fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Hidraulica, un departamento
de la Division de Investigacion y Desarrollo de Electricidad de Francia. Ahora esta
disponible como cddigo abierto, y es desarrollado por el Consorcio Open Telemac-

Mascaret.

Los diversos modulos del sistema TELEMAC-MASCARET se ejecutan en:
- Windows (NT, XP, Vista, Win7)
- Linux (Ubuntu, Fedora, RedHat, OpenSUSE, Debian)
- UNIX
- Supercomputadoras (Cray, Fujitsu, IBM, ...)

e Blue Kenue
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Blue Kenue' es un programa desarrollado por el NationalResearch Council de Canada.
Es una herramienta avanzada para los modeladores hidraulicos para la preparacion,
andlisis y visualizacién de datos. Proporciona una interfaz state-of-the-art, integracion
de datos geoespaciales con los datos de entrada del modelo y los resultados. Blue
Kenue provee importacion directa de los resultados de los modelos HydroSim,
TELEMAC y ADCIRC.

Blue Kenue provee de un generador de mallas rectangulares y triangulares. Los datos
de entrada a los generadores de la malla pueden incluir puntos, lineas u otras rejillas
triangulares y regulares. El generador de malla triangular permite al usuario especificar
"puntos duros" y "break-lines" que se conservan durante la creacion de los
nodos/elementos. La densidad de nodos se calcula interpolando a partir de los mapas
de densidad suministrados por el usuario los cuales pueden ser rejillas rectangulares,

mallas triangulares o datos poligonales.

e Triangle

Triangle (https://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html) es un generador de mallas de

calidad en dos dimensiones y triangulador Delaunay desarrollado por Jonathan Richard

Shewchuckm de la Universidad de California en Berkeley.
El programa esta escrito en C y genera triangulaciones Delaunay exactas, y mallas

triangulares de alta calidad, evitando la generacion de angulos muy pequefios 0 muy

grandes y por lo tanto son adecuadas para el analisis de elementos finitos.

e MESH2D - Delaunay-based unstructured mesh generation

lhttps://nrc.canada.ca/en/research—deveIopment/products—services/software—applications/blue-kenuetm—
software-tool-hydraulic-modellers
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MESH2D (https://github.com/dengwirda/mesh2d) es un generador de mallas Delaunay

para geometrias en dos dimensiones, desarrollado por Darren Engwirda (Engwirda,

2014) como un toolbox de MATLAB. Esta disefiado para generar triangulaciones con

restricciones Delaunay de alta calidad para regiones poligonales generales en el plano.

Permite funciones de espaciado definidas por el usuario, permitiendo niveles variables

de resolucion de mallas en dominios complejos.

Estos ocho programas son los méas usados por los diferentes grupos de investigacion

en el mundo para la generacion de mallas no estructuradas. Sin embargo, el manejo de

los mismos, el formato de los datos de entrada, la documentacion disponible y la

existencia o0 no de tutoriales, provocaron que no pudiéramos utilizar y evaluar con

mayor profundidad todos los programas. En la siguiente tabla resumo los logros y

obstaculos que tuvimos para el uso de cada uno.

Tabla 3. Resumen de ventajas y desventajas encontradas con cada uno de los

programas de generacion de mallas no estructuradas estudiado.

Programa Ventajas Desventajas

1. NUMCAT | - Presencia de documentacion. - Las mallas que genera suelen tener
- Buenas herramientas para la elementos en las fronteras con angulos
preparacion de los ficheros de entrada, | muy agudos, los cuales hay que editar y
especialmente el fort.15 corregir manualmente.
- Buenas herramientas en MATLAB - Para dominios grandes, la cantidad de
para la visualizacién de los resultados. | puntos de batimetria puede ser muy
- El proceso de refinamiento de los elevada, por lo que la herramienta
elementos, es por niveles, permitiendo | demanda muchos recursos del sistema,
mas control en el tamafio final de los por el uso propio de MATLAB, llegando
elementos cercanos a la costa. al punto de cerrarse por falta de

memoria RAM.
2. GMSH - Se instala sobre Linux sin - El formato de los datos de entrada y su

dificultades.
- Se pudieron generar pequefios
ejemplos en dominios sencillos.

estructura, es muy diferente a los de los
otros programas, lo cual hace muy
complicado la preparacion de datos para
ser usados en simulaciones complejas.

- En foros encontramos que las mallas
generadas no resultaban ser tan
estables al usarlas para ADCIRC.
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3. QGIS - Ayuda mucho tener un conocimiento | - Los desarrolladores solo lo han
Meshing previo en el uso del software y de los probado para una plataforma, sistema
plugin GIS en general. operativo y version de QGIS.
- El plugin instala 4 herramientas cuyo | - En background el programa que se
uso es relativamente sencillo, aunque | utiliza para generar las mallas es el
no da muchas opciones de edicion o GMSH.
post-procesamiento de la malla - No continta en desarrollo
obtenida.
- Se pudieron generar pequefios
ejemplos en dominios sencillos.
4. SMS - Segun las referencias consultadas, - No es libre, sino que es un software
es la herramienta mas usadas por los | comercial.
usuarios de ADCIRC y FVCOM. - Solo funciona en Windows.
- Nos genero las mejores mallas, - Necesita muchos recursos,
algunas de ellas fueron estables. principalmente memoria RAM. Para
- Facilita la creacion del fichero de dominios grandes, 16 GB de RAM
control (fort.15) y la extraccion de las pueden no ser suficientes.
componentes de marea en los nodos
de la frontera abierta.
- La generacioén de la malla es en tres
dimensiones, pues tiene en cuenta los
datos de la batimetria, permitiendo
resolver adecuadamente las
plataformas continentales y otros
cambios significativos en el relieve.
5. Open - En la pagina web del producto, se - El instalador automatico para Windows
Telemac puede descargar un instalador no soporta Windows 8. Fue probado en
automatico para Windows. Para Linux | Windows XP y Windows 7 y tampoco se
hay que compilar todas las instal6 bien.
herramientas usando el cédigo fuente. | - No pudimos usar la herramienta.
6. Blue - Se obtiene gratis desde el sitio web - Se obtiene gratis desde el sitio web del
Kenue del producto, en sus versiones de 32y | producto, en sus versiones de 32y 64
64 bits. bits.
- Se instala sin problemas. - Se instala sin problemas.
- No existen tutoriales de uso del mismo,
y la documentacion es la que incluye el
programa y a primera vista es muy
extensa y poco préctica.
7. Triangle - Sencillo en cuanto a su utilizacién y - La generacion de la malla es en dos
el formato de los datos de entrada. dimensiones, no tiene en cuenta los
- La ejecucion del programa es rapida. | datos de la batimetria.
- Su sencillez implica mucho mas
trabajo para poder crear mallas de
niveles de resolucion variables en
dominios complejos.
8. MESH2D | - Es un algoritmo muy réapido. - La generacion de la malla es en dos
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- Incluye visualizacion en MATLAB de | dimensiones, no tiene en cuenta los

la malla generada. datos de la batimetria.

- Las mallas tienen buena calidad, las | - En la calidad de la malla influyen
cuales necesitan relativamente pocos | mucho los datos de entrada, en este
trabajos de edicion manual. caso, los datos de la linea de costa. Se
- Es el mejor programa de todos los deben preparar anteriormente, con el
gue hemos probado. espaciado deseado.

En resumen:

GMSH y QGIS Meshing plugin, compartian los mismos algoritmos de
generacion de mallas, y segun criterio de algunos, no resultaban adecuadas para
ADCIRC. Ademés, tenian cierto nivel de complejidad en el tema de la
preparacion de los datos de entrada.

Open Telemac y Blue Kenue, aunque parece haber una buena comunidad de
personas que lo usan, no pudimos utilizarlos, por problemas técnicos de
instalacién y por falta de ejemplos, tutoriales y documentacion.

NUMCAT resulté ser util, pero agresivo en cuanto al consumo de recursos
computacionales a la hora de trabajar con dominios muy grandes. Si bien las
mallas no resultaron tan estables, posee herramientas y scripts que facilitan la
preparacién de los ficheros de entrada y la visualizacion de las salidas del
modelo.

SMS, aunque funciona solo en Windows, y también necesita mucha memoria
RAM para sus calculos, resulté tener un buen algoritmo para generar mallas que
tuvieran una sola frontera abierta.

Triangle y MESH2D, generan mallas en dos dimensiones, teniendo como datos
de entrada la linea de costa. La batimetria se interpola luego a la malla
generada. Ambos programas corren muy rapido, por lo que la creacion y prueba
de diferentes mallas se hace en corto tiempo. Sin embargo, el que MESH2D esté
programado en MATLAB ofrece una ventaja significativa en el proceso de
preparacion de los datos de entrada, la interpolacion de la batimetria y la

generacion del formato final de la malla, para ser usada en el modelo ADCIRC.
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Es significativo destacar que el trabajo de investigacion relacionado con esta Tesis y
demas proyectos relacionados en los que hemos colaborado durante estos afios, se ha
visto favorecido significativamente por el uso del toolboxMESH2D. Esta es nuestra
herramienta actual para la generacién de las mallas no estructuradas. Los tiempos
invertidos para la generacion de una nueva malla se han reducido drasticamente y

practicamente no se necesitan correcciones después de ser generada.

2.6. Aumento del nivel del mar por el cambio climatico

Nos interesa saber qué pasaria en los sitios de estudio a finales del siglo XXI con el
aumento previsto del nivel medio del mar, segun los reportes del IPCC. Church et al.
(2013) sugieren que, si se toman las medidas adecuadas para reducir las emisiones de
los gases de efecto invernadero, el escenario mas probable para el final del siglo es el
RCP6.0 (RCP significa RepresentativeConcentrationPathway), y en el caso de
continuar con los niveles actuales de emisiones, el peor escenario seria el RCP8.5,

también conocido como “business as usual” (Fuss et al., 2014).

El escenario RCP6.0 predice un aumento del nivel medio del mar global de 0.50 m,
mientras que el escenario RCP8.5 estima un incremento medio de 0.75 m (véase la Fig.
13.11a, de Church et al., 2013). Basado en los escenarios de aumento del nivel medio
del mar, en las simulaciones realizadas se increment6 el nivel medio del mar en la
frontera abierta del dominio. En funcién de la cantidad de simulaciones planificadas en
cada sitio de estudio se usa s6lo un valor de incremento del nivel del mar de 0.5 m, o

tres valores de 0.25m, 0.50 my 0.75 m.

Las estimaciones de la elevacion del nivel del mar (SLR) a escala mundial se han
realizado utilizando maredgrafos durante mas de 100 afios y, mas recientemente,
desde 1993, se complementan con informacién satelital. A nivel mundial, el nivel del
mar ha aumentado alrededor de 3.2 = 0.4 mm/afio (Church et al., 2013). Para el Golfo
de México, el Servicio Mareografico Nacional ha reportado un incremento a lo largo de

las costas que varia de 1.9 a 3.4 mm/afio desde Tuxpan, Veracruz hasta Progreso,
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Yucatan, mostrando que el nivel del mar regional también estd aumentando (Zavala-
Hidalgo et al., 2011).
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Capitulo 3.
SITIOS DE ESTUDIO

El objetivo de la Tesis es estudiar las inundaciones por marea de tormenta en las
ciudad de Veracruz y Boca del Rio, pero dado a la dificultad para encontrar
observaciones y registros histéricos de eventos de marea de tormenta en la zona, nos
vimos en la necesidad de comenzar a estudiar este fendmeno, con estos modelos en
otra zona de estudio. El primer lugar que escogimos para esto fue la Laguna de
Términos en el sur del Golfo de México. En este lugar contabamos con mediciones
realizadas en el marco del proyecto JEST y una Tesis de doctorado realizada por otro
estudiante del grupo IOA-CCA, en la que utilizé simulaciones numéricas y las comparé
con estas observaciones. La descripcidn de este sitio de estudio aparece en la seccion
3.1

Después de obtener resultados satisfactorios en el primer sitio de estudio, decidimos
enfocarnos a estudiar el area comprendida por las ciudades de Veracruz y Boca del

Rio. La descripcién de este sitio aparece en la seccién 3.2.

3.1. Laguna de Términos

La Laguna de Téerminos (LT) se encuentra localizada en el sur del Golfo de México
(GoM) y forma parte del ecosistema lagunar mas grande del pais (Kjerfve and Magill,
1989) (ver. Figura 6). La LT tiene unos 75 km de largo y unos 35 km de ancho,
ocupando un &rea aproximada de 2,000 km?. Si se incluyen los pantanos y sistemas
lagunares adyacentes, la superficie se extiende hasta aproximadamente 2,500 km?, lo

que, junto con los humedales circundantes, representa una superficie total de 7,050 km?
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para formar el sitio RAMSAR (Tratado Internacional para la Conservacion y el Uso
Sostenible de los Humedales) méas grande de México (Mitsch y Hernandez, 2013). Al
menos cuatro rios importantes desembocan en su interior facilitando los procesos de
renovacion de las aguas. La profundidad promedio de la laguna es de 3.5 m, y esta
separada del GoM por dos islas: Isla del Carmen, que tiene 38 km de largo y 2.5 km de
ancho, e Isla Aguada con 38 km de largo y 900 m de ancho. La laguna esta conectada
con el GoM a través de 3 canales (Figura 6). El primero es el canal de Ciudad del
Carmen (CdC), localizado al oeste de la LT, con 3.7 km de ancho, una profundidad
méxima de 19 m y una profundidad promedio de 4.5 m. El segundo es el canal de
Puerto Real (PtR), localizado al norte de la LT, con 3.2 km de ancho, una profundidad
maxima de 12 m, y una profundidad promedio de 3.5m. El tercer canal es el de
Sabancuy, localizado 22.6 km al este del canal de PtR, y esta conectado a la LT a
través de un estrecho y bajo canal, con un flujo significativamente mas pequefio que el
observado en los otros dos canales (Contreras et al., 2014). Por lo tanto, este tercer

canal no se considera en este estudio.

La mayor poblacion en las inmediaciones de LT es la de Ciudad del Carmen, con unos
180.000 habitantes, situada en la parte occidental de la Isla del Carmen. La ciudad se
destaca como un importante centro de operaciones de Petroleos Mexicanos (PEMEX),
gue mantiene su area de operaciones de hidrocarburos mas importante en la Sonda de
Campeche (Garcia-Cuellar et al., 2004). Desde el punto de vista econémico, es la
ciudad méas importante del estado de Campeche y el tercer municipio con mayor

ingreso econdmico a nivel nacional (INEGI, 2016).

Como parte del proyecto JointEnvironmentalStudyofTerminosLagoon (JEST), iniciado
en el 2009 con el financiamiento de Meéxico y Francia para realizar estudios
multidisciplinarios de los procesos ambientales en la region, se realizaron muchas
mediciones para apoyar los esfuerzos en modelacion numérica enfocados a entender la
hidrodindAmica de la LT y su interaccién con el GoM. En este trabajo se utilizaron

observaciones obtenidas dentro del proyecto JEST, en particular las relacionadas con
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campafas de medicion de parametros fisicos, las mediciones del nivel del mar y la

batimetria descrita por Contreras et al. (2014).
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Figura 6. Laguna de Términos en el sur del Golfo de México. Se muestra la posicidén
de diferentes instrumentos de medicién y se indican los contornos de batimetria-
topografia (en metros). (Figura adaptada de Diaz-Garcia et al., 2019)

En trabajos previos se ha descrito la hidrodindmica de la LT y su interaccion con el
GoM. Contreras et al. (2014) incluye una revision extensa de esos estudios, que
pueden dividirse en aquellos que estan basados en observaciones y los que estan
basados en modelacion numérica. La mayoria de los estudios de modelaciébn numérica
fueron realizados para caracterizar las mareas y los patrones de circulacion general en
el interior de la LT (David and Kjerfve, 1998; Robadue et al., 2004; Contreras et al.,
2014). En Contreras et al. (2014), las simulaciones solo incluyen forzamiento por marea
astronomica en la frontera abierta, sin considerar el forzamiento del viento en la
superficie e ignorando por tanto su contribucion a la elevaciéon del mar y a los patrones

de circulacién en la laguna.
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Un estudio mas reciente (Kuc et al.,, 2015), presenta simulaciones numéricas de la
hidrodindmica de la LT usando una malla no estructurada que cubre la tierra, el mary la
laguna. Ellos se enfocan principalmente en los patrones de circulacion dentro de la
laguna, para diferentes eventos meteorologicos y condiciones de marea, y describen
regiones basadas en la intensidad de las corrientes, pero ellos no hacen ninguna

revision o seflalamiento acerca de las inundaciones en las areas alrededor de la LT.

Dado que ninguno de los estudios previos analizan la inundacién por marea de
tormenta, alun cuando la region estd4d afectada por tormentas tropicales y nortes
intensos, en este estudio se analiza el impacto del Norte #33 de febrero de 2010. Este
Norte fue muy intenso, con vientos maximos de 110 km/h que, debido a su direccion y
persistencia, causaron un aumento significativo del nivel del mar en la costa sur del
GoM (Chim et al., 2010).

3.1.1. Mediciones

Durante el Norte #33 existian varios instrumentos instalados en la LT para medir
variables fisicas como parte del proyecto JEST. La ubicacién de los correntdmetros
ADCPs (Acoustic Doppler CurrentProfilers) y de los sensores de temperatura-presion
(TP) se muestran en la Figura 6. De los sensores de TP instalados, el TP-01 se perdi6 a
finales de enero de 2010, por lo que la serie de datos en esa ubicacion empiezan el 5
de julio, de 2010. Ademas, durante el Norte, una de las cuerdas de seguridad del
sensor TP-06 se rompid, probablemente debido a la fuerza del oleaje, y los datos
capturados durante y después del Norte son muy ruidosos. Por lo tanto, esas
mediciones fueron desechadas. Los datos de los otros cuatro sensores de TP (TP-02,
TP-03, TP-04 y TP-05) fueron usados en el andlisis. Ademas, los datos de dos
perfiladores de corrientes (CP-00 y CP-07 fueron usados. Todos estos sensores

registraron datos cada 10 minutos.

Los datos meteorolégicos, incluyendo la velocidad y direccién del viento, velocidad y
direccion de las rafagas de viento, presion, temperatura, humedad del aire, precipitacion
y radiacion solar, fueron obtenidos de dos estaciones del Servicio Meteorologico
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Nacional. La primera estacion, MS-01, esta situada en Isla del Carmen, y la segunda,
MS-03, en Isla Aguada. Estas estaciones tienen una frecuencia de muestreo de 10
minutos. Usamos la velocidad del viento, la direccion y la presion para comparar con las
salidas del modelo WRF en cada estacion (el modelo WRF esta descrito en la seccion
2.4 y la comparacion de las salidas del mismo con estas mediciones en la seccion
4.1.1).

3.1.2. Informacion batimétrica y topografica

Se utilizé la misma batimetria descrita en el trabajo de Contreras et al. (2014). Esta
batimetria se obtuvo a partir de la digitalizacion de cartas nauticas del Servicio
Hidrogréfico de la Secretaria de Marina de México, y campafas de medicion con

ecosonda durante el periodo de monitoreo.

Para los datos de elevacion del terreno se utilizaron los datos LIDAR de 5 m de
resoluciéon espacial del INEGI (2012). El procesamiento de los datos fue muy
complicado, debido a la manipulacion de los ficheros, que eran muchos y ocupaban
varios GB de espacio en disco. El fichero final con la informacién de los datos
procesados para el area de estudio, tenia mas de 1,000 millones de puntos y ocupaba
acerca de 25 GB de espacio en disco. Entonces, decidimos realizar un submuestreo de
los datos a 25 m de resolucion. El fichero resultante termind teniendo unos 36 millones
de puntos ocupando 856 MB de espacio, lo cual es mucho mas manejable desde el

punto de vista de los recursos computacionales.

3.1.3. Malla no estructurada

Utilizando MESH2D creamos una malla no estructurada de alta resolucion de 178,716
nodos y 357,218 elementos o triangulos (Figura 7). La resolucién minima es de unos 30
a 50 m sobre la linea de costa y hasta 10 km en la zona mas alejada de la costa. Esta
malla posee nodos en mar y tierra para estudiar las inundaciones producidas por
eventos extremos y para hacer mas facil la identificacion y cuantificacién de las areas

inundadas. Una vez generada la malla, se interpolaron los datos de batimetria y
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topografia en cada uno de los nodos de la malla, usando una funcion de distancias
inversas ponderadas (gIDW) programada en MATLAB (Langella, 2010).
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Figura 7. Malla no estructurada generada con MESH2D para el dominio de la Laguna
de Términos. (Izquierda) Malla para el dominio completo (A) y dos acercamientos para
mostrar los canales de entrada a la laguna (B y C), donde el color rojo representa los
triangulos en tierra, el color azul los triangulos en la laguna y el océano y el color
verde para los triangulos en islas. (Derecha) Batimetria y topografia de la malla (en
metros) de acuerdo a la barra de color.

3.1.4. Configuracién del modelo

El modelo FVCOM fue configurado para correr en modo barotrépico (2D) en lugar del
modo baroclinico (3D) (Zheng et al., 2013; Weisberg and Zheng, 2008). Esto fue
decidido después de algunas simulaciones para evaluar el desempefio del modelo para
reproducir las mediciones de los sensores y comparando las areas inundadas obtenidas
entre ambos modos. Las pruebas mostraron diferencias no significativas, pero el tiempo
de calculo usando el modo barotrépico 2D fue 40-45 % menor comparado con el tiempo

de célculo del modo baroclinico 3D. Ademas, los procesos de inundacién involucran el
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transporte de pequefias columnas de agua, para lo cual el modo barotrépico 2D es
considerado apropiado.

Para las simulaciones de marea de tormenta, el modelo fue forzado en la superficie con
la velocidad del viento y la presidn superficial, ademas de la elevacion de la marea
astronomica en la frontera abierta. Las variables de las componentes zonal y meridional
del viento a 10 m (U10 y V10) y la presion superficial (PSFC) fueron extraidas de la
simulacion con el modelo WRF. Para la elevacion de la marea se utilizaron las ocho
principales componentes de la marea para la region (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, and
Q1) obtenidas de la base de datos TPXO7.2 (Egbert and Erofeeva, 2002) e interpoladas
a los nodos de la malla de la frontera abierta. Para evitar la generacion de modos
numericos artificiales que pueden provocarse por una imposicion de las condiciones
iniciales y de frontera (Chen et al., 2006), El forzamiento de la marea fue incrementado
desde cero hasta su valor total en un intervalo de dos ciclos de la mayor componente
(M2). El paso de tiempo usado en el modo externo fue de 2 s, y la salida del modelo es
horaria. Varias simulaciones de prueba fueron realizadas con diferentes coeficientes de
rugosidad del fondo variables en espacio para reproducir lo mejor posible la sefal de la
marea dentro de la LT. Hicimos variaciones en los coeficientes de rugosidad del fondo
considerando la profundidad y el tipo de sedimentos, en un rango entre 0.001 my 0.014

m.

La descarga de los cuatro principales rios de la region no fue considerada en este
estudio debido a la relativa baja contribucion de agua a la LT en las fechas de la
simulacién. Basado en los datos obtenidos durante el proyecto JEST (ejem. Contreras,
2017), se estimo6 que durante el primer trimestre del afo, el flujo promedio de los cuatro
rios fue de 140 m?'s, con 99 m®/s ocurriendo en Marzo. Este promedio representa el 0.7
% del volumen total de agua que se intercambia a través del canal de CdC durante la
pleamar. Durante la época de lluvias este promedio se incrementa hasta 900 m®/s (4.56

%), con picos de 1040 m*/s en el afio 2010.
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Se realizaron dos simulaciones del evento del Norte: (a) la simulacion base con el
modelo forzado solo con mareas (llamado solo-marea); (b) una simulacion histérica con
el modelo forzado por marea, vientos y presion superficial (lamada marea-viento). Se
realizaron ademas otras tres simulaciones para estudiar el efecto del aumento del nivel
del mar (Sea LevelRise o SLR en inglés) en el area inundada: (c) el modelo forzado con
marea, vientos y presion superficial ademés de un incremento de 0.25 m en el nivel
medio del mar en la condicién de frontera (llamado +SLR25); (d) igual que la simulacion
(c) pero con un incremento de 0.50 m (llamado +SLR50); y (e) igual que (c) pero con un

incremento de 0.75 m (llamado +SLR75).

3.2. Ciudades de Veracruz y Boca del Rio

Veracruz es la ciudad mas grande e importante del estado de Veracruz, asi como la
ciudad central que da nombre al area urbana denominada como Zona Metropolitana de
Veracruz. Tiene el puerto maritimo comercial mas importante de México. Con una
poblacion de 552,156 habitantes en el 2010 (Figura 8).

Los casos historicos de inundacion en esta area estan documentados, pero se debieron
principalmente a las lluvias, la escorrentia de los rios y el aumento del nivel de las
aguas subterraneas (Neri-Flores et al, 2012, 2014). Hay relativamente pocos registros
histéricos de tormentas inducidas por huracanes porque solo un pequefio nimero de
huracanes ha pasado cerca de la ciudad en los ultimos 165 afios. Esto se puede
comprobar la base de datos HURDAT2 del NHC, dénde aparece la trayectoria e
intensidad de las tormentas tropicales y huracanes en la cuenca del Atlantico, incluido
el Golfo de México en el periodo 1851-2018 (Landsea et al., 2015).
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Figure 8. Mapa de la ciudad de Veracruz. Se delimitan las &reas de las cuatro
regiones urbanas consideradas en este estudio: Puerto de Veracruz (PV), Herdica
Veracruz (HV), nuevo Veracruz (V) y Boca del Rio (BR). Ademés se indica el pueblo
de Antdn Lizardo (AL). Las lineas de contorno en el océano estan cada 10 m, y en
tierra cada 1 m. Se indican los tres puntos de arribo a tierra usados en este estudio.

La figura 9 muestra los huracanes que han pasado a una distancia menor de 100 km de
la desembocadura del rio Jamapa. De las 14 trayectorias representadas, las lineas
grises representan tormentas tropicales. Las lineas negras delgadas representan la
trayectoria de 4 huracanes categoria 3, y la linea negra gruesa la del Unico huracan
categoria 5 que pas6 cerca de esta region. La categoria maxima del huracan no
necesariamente se alcanzé cerca de su arribo a tierra, sino en algdn momento de su
trayectoria. Uno de los huracanes categoria 3 es el huracan Karl (2010), que se
convirtio en el huracan més intenso en pasar por el sur del Golfo de México en la Bahia
de Campeche. Este huracan impact6 justo al norte de la ciudad de Veracruz y la
sobreelevacion del mar por marea de tormenta que provoc6 en las inmediaciones de la
ciudad de Veracruz fueron casi despreciables. Si hubiera tocado tierra mas al sur, los
dafos hubieran sido superiores.
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Al no contar en este sitio con suficientes registros histéricos de mareas de tormenta
producida por huracanes, se decidid hacer un estudio de escenarios de inundacion
debido a huracanes sintéticos en los que se varia su intensidad, trayectoria, velocidad
de movimiento y punto de arribo a tierra. Este grupo de simulaciones se repitieron
teniendo en cuenta un probable aumento del nivel medio del mar para finales del

presente siglo.
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Figura 9. Huracanes y tormentas tropicales que han pasado a menos de 100 km de la
desembocadura del rio Jamapa.

3.2.1. Huracanes sintéticos

Existen algunas técnicas para generar trayectorias de ciclones tropicales sintéticos,
como la técnica de reduccion de escala dinamica-estadistica descrita por Emanuel
(2006) y Emanuel et al, (2006). Sin embargo, en areas con pocas trayectorias historicas
de huracanes, los reanalisis o los modelos climéaticos pueden no ser adecuados para
esta técnica porgue solo generan un pequefio numero de combinaciones de huracanes

que atraviesan esta region. Por lo tanto, en este estudio se propone el uso de
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huracanes sintéticos con diferentes intensidades, trayectorias, velocidades de
desplazamiento y puntos de arribo.

El formato seleccionado para introducir la informacion de estos huracanes en el modelo
numeérico fue el fichero tipo best-track generado por el Automated Tropical
CycloneForecastingSystem (ATCF), el cual es un fichero ASCII delimitado por comas,
usado por el NHC (Miller et al, 1990). Estos datos incluyen los datos puntuales de la
tormenta cada seis horas. La informacion incluye la fecha, hora, posicion, vientos

maximos, presion minima, radio de vientos maximos, entre otros.

Se estudiaron sélo los huracanes mayores, es decir, los de categoria 3, 4 y 5 en la
escala Saffir-Simpson. Para cada uno de ellos se determinaron sus parametros
caracteristicos (velocidad maxima de los vientos, presion central minima y radio de
vientos maximos) a partir de la base de datos HURDAT?2 del NHC, desde el afio 1851-
2015. Ademas, se realizé una estadistica acerca de la velocidad de desplazamiento de
los huracanes en el Sur del GoM, a partir de la cual se establecieron tres velocidades

para este estudio.

De la base de datos HURDATZ2, se determiné que 238 huracanes atravesaron la zona
sur del GoM (Figura 11), pero sélo 45 de ellos fueron huracanes mayores (19 Cat. 3, 15
Cat. 4,y 11 Cat. 5). La velocidad de desplazamiento de esos casos tiene una media de
14.55 km/h y una desviacion estandar de 7.10 km/h. Basados en esta informacion los
valores de la velocidad de desplazamiento de los huracanes fueron: 7.45, 14.55y 21.65

km/h, para velocidades lenta, media y alta (Figura 10).
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Figura 10. Histograma con los datos de velocidad de desplazamiento de los
huracanes en la seleccion que cubre el sur del Golfo de México. La linea vertical
sélida representa la media, y las lineas discontinuas la desviacion estandar.

Con el objetivo de crear los ficheros de forzamiento meteoroldgico, los siguientes
pardmetros son necesarios: la velocidad méaxima de los vientos (VMAX) en nudos, la
presidon minima al nivel del mar (MSLP) en milibares, y el radio de de los vientos
maximos (MRD) en millas nauticas. Los primeros dos parametros estan incluidos en la
informacion de todos los huracanes en la base de datos HURDAT2, pero los valores de
MRD solo aparecen en la base de datos a partir del 2004, y por tanto, en esta base de
datos, los huracanes posteriores al 2004 que pasan por el sur del GoM son muy pocos.
Buscando tener un mayor niumero de datos, seleccionamos un area mayor que incluye
todo el GoM (Figura 11). De los 623 huracanes obtenidos que pasan por el interior del
area establecida, solo 144 fueron huracanes mayores (68 Cat. 3, 52 Cat. 4, and 24 Cat.
5). Se obtuvo la media de los valores de VMAX y MSLP para cada categoria de
huracan mayor y entonces, los casos equivalentes entre los afios 2004-2015 de la base
de datos HURDAT?2 fueron seleccionados para extraer el valor de MRD para cada

categoria.
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Figura 11. Areas en las que se hizo la seleccion de los huracanes mayores para
determinar los valores de VMAX y MSLP (recuadro chico del sur del GoM) y MRD
(recuadro grande del GoM).

3.2.2. Informacion batimétrica y topografica

Los datos de batimetria fueron tomados de la base de datos GEBCO 30", de las cartas
nauticas del Servicio Hidrografico de la Secretaria de Marina de México y de
mediciones de sondeos realizados en el area. Los datos de topografia fueron tomados

de LIDAR del INEGI con una resolucion espacial de 5 m.

3.2.3. Malla no estructurada

Utilizando MESH2D se cre6 una malla del Sur del Golfo de México con alta resolucién
en la zona de la Ciudad de Veracruz y el Sistema Arrecifal Veracruzano. La malla tiene
34656 nodos y 68401 elementos (Figura 12). Esta malla también posee nodos en mary
tierra. La resoluciéon minima es de 35 a 50 m sobre la linea de costa. Una vez generada

la malla, se interpolaron los datos de batimetria y topografia en cada uno de los nodos

53



de la malla, usando una funcién de distancias inversas ponderadas (gIDW) programada
en MATLAB (Langella, 2010).
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Figura 12. Malla no estructurada generada con MESH2D para el dominio de Veracruz.
(Izquierda) Malla para el dominio completo, (derecha) acercamiento a la zona con el
dominio en tierra. El color rojo representa los triangulos en tierra, el color azul los
triangulos en el océano y el color verde para los triangulos en islas.
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Figura 13. Acercamiento a la zona con el dominio en tierra. (Izquierda) batimetria y
topografia interpoladas en los nodos de la malla. (Derecha) espaciado de la malla, se
observa la alta resolucion cercana a la costa.
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3.2.3. Configuracién del modelo

Para el caso de estudio de los escenarios de inundacion por huracanes en Veracruz, se
configuré un grupo de simulaciones variando la intensidad del huracén, la velocidad de
movimiento del mismo, el punto de llegada a tierra, y el angulo de arribo. Al ser tan
grande el namero de simulaciones decidimos utilizar el modelo ADCIRC por dos
motivos fundamentales, la capacidad de usar forzamiento meteorolégico basado en
ficheros de trayectorias de huracanes y la relativa mayor sencillez del mismo, que se

traduce en menor tiempo de computo.

Para la ejecucion del modelo existe un fichero de control (fort.15) que posee todos los
pardmetros necesarios. En €l se establece el sistema de coordenadas de la malla
(esféricas o cartesianas), el paso de tiempo del modelo, la duracion de la simulacién, el
formato de los datos meteoroldgicos, las componentes de marea que se utilizan y sus
valores de amplitud y fase en cada nodo de la frontera abierta, el formato de los
ficheros de salida (ASCIl o NetCDF) y la frecuencia con la que se guardan las variables

de salida.

Sobre los puntos de llegada a tierra, se tomaron tres puntos a los largo de la costa. El
mas al norte esta directamente en la costa del municipio de Veracruz, donde esta la
mayor poblacion de la ciudad. El punto central esta en la desembocadura del rio
Jamapa, al sur de Boca del Rio. El tercer punto y el mas al sur, se encuentra en la
punta donde esta el asentamiento de Antdn Lizardo. No se tomé ningun punto mas al
norte, pues, por los angulos de arribo, no se esperan inundaciones por marea de
tormenta en el sector que queda al lado izquierdo de la trayectoria del huracan, donde

los vientos, al momento del arribo del huracéan, fluyen desde tierra hacia el mar.

Para este estudio se variaron los angulos de arribo de los huracanes. Desde -30° hasta
120° cada 30°, donde 0° corresponde a la direccion Este-Oeste. Las trayectorias son
totalmente rectas, lo cual es poco probable que ocurra en la realidad, pero nos interesa
evaluar los efectos al variar el angulo de arribo. Lo que sucede varios dias antes del

arribo tiene, como la trayectoria que pudiera haber tenido el huracan, no es objetivo de
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este estudio. Cada trayectoria comienza con la posiciéon del huracan 5 dias antes de
tocar tierra y continla 2 dias después del arribo del huracan. La Figura 14 muestra

estas trayectorias asi como los tres puntos de arribo.

En todas las simulaciones se utilizé6 un paso de tiempo de 1 segundo. La duracion de
cada una de las simulaciones fue de 7 dias, 5 dias antes del arribo del huracan y 2 dias
después del arribo para ver la evolucion de la inundacion. Las salidas se guardaron con

una frecuencia horaria.

Para el modelo ADCIRC, el formato de los vientos seleccionado para este estudio es el
NWS=8, que corresponde al formato best-track que genera el NHC para informar de la
trayectoria oficial de los huracanes. Este formato se adecué para cada simulacion, de
tal manera que reflejara los datos de la trayectoria, velocidad de desplazamiento e
intensidad del huracan. Se hizo una modificacién adicional al cédigo del ADCIRC para
que pudiera leer las posiciones del huracan en grados decimales con dos lugares
después de la coma (originalmente los datos vienen con solo un lugar), lo que permitié
tener una mejor precisiobn acerca de la posicion del huracan y por lo tanto de su
trayectoria. Con el parametro NWS=8 en el fichero de control fort.15, la velocidad del
viento y la presion atmosférica son calculados en cada nodo de la malla en tiempo real
internamente por ADCIRC usando el modelo dinamico de Holland (Holland, 1980) para

la creacion de un vortice simétrico en la posicion reportada del huracan.
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Figure 14. Trayectorias seleccionadas desde -30° hasta 120° cada 30° (0° es la
trayectoria Este-Oeste). Los puntos sobre la trayectoria representan la posicion del
huracan 5 dias antes y 2 dias después de tocar tierra con un espaciado de 6 horas.
Se muestra el grupo de trayectorias para los huracanes con baja velocidad de
movimiento, en el grafico insertado arriba a la derecha aparecen los tres puntos de
llegada a tierra.

En estas simulaciones no se incluy6 la marea, pues lo que se queria evaluar era la

inundacién sélo provocada por el huracan al arribar al area de estudio, sin influencia de

otros factores como la marea, el aporte de los rios o la lluvia.
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Capitulo 4.
RESULTADOS PARA LA LAGUNA DE TERMINOS

En el presente capitulo mostramos los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas para el sitio de estudio de la Laguna de Términos. En primer lugar,
presentamos el forzamiento meteoroldgico y su validacion (seccién 4.1). Luego
detallamos el desempefio del modelo FVCOM para reproducir la marea de tormenta, su

validacion para cada sitio de estudio (seccidn 4.2) y los resultados relevantes.

Es de sefalar que para realizar las simulaciones de los modelos numéricos
involucrados en este estudio se utilizaron las supercomputadoras de la UNAM (Miztli) y
del CCA (Ometeotl). En general, el modelo WRF, es mas complejo numéricamente que
los modelos FVCOM y ADCIRC y requiere mas recursos computacionales y tiempo de

calculo para realizar las simulaciones.

4.1. Forzamiento meteoroldgico

Se cred una configuracion de alta resolucién con el modelo WRF con tres dominios
anidados para este sitio de estudio. El primer dominio tiene 62x46 puntos con 25 km de
resolucién espacial; el segundo dominio tiene 96x76 puntos con 5 km de resolucion y el
tercer dominio tiene 206x156 puntos con 1 km de resolucién (Figura 15). La resolucion
mas alta que proveen los datos geograficos estaticos para el sistema de
preprocesamiento del WRF (WPS) es de 30” (aprox. 900 m). No obstante, después de
revisar la calidad de los datos en el area de estudio, decidimos crear unos datos
geograficos de entrada de 7” (aprox. 210 m) con los datos actualizados de altura

topografica y uso de suelo, obtenidos de las bases de datos de INEGI.
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Figura 15. Configuracion de dominios usados para la simulacion con WRF.

Para la simulacion, la configuracién del modelo WRF usa la proyeccion Mercator, un
paso de tiempo de 100 s para el primer dominio, 50 niveles verticales, anidamiento en
una direccion, y salidas horarias. Los esquemas usados en la fisica del modelo fueron
Kain-Fritsch para la parametrizacion de cumulos, el modelo de superficie de tierra
Noah, RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) para la radiacién de onda larga, Dudhia
para la radiacion de onda corta, y el esquema YonseiUniversity (YSU) para la capa
limite planetaria (NCAR, 2009).

Las condiciones iniciales y de frontera se obtuvieron de los datos
ClimateForecastReanalysis (CFSR). CFSR es un sistema global de alta resolucion
acoplado atmoésfera-océano-superficie de tierra-hielo marino disefiado para proveer la
mejor estimacion del estado de estos dominios acoplados. EI CFSR es superior a
reandlisis de NCEP previos con respecto a la mejora en las parametrizaciones, la
mayor resolucion espacial, los sistemas de asimilacion avanzados, acoplamiento
atmosfera-océano-tierra-hielo marino, y tener en cuenta los cambios en el CO, y otros
gases, aerosoles y variaciones solares (Saha et al., 2010).
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Las series de tiempo de la velocidad del viento y la presion superficial fueron extraidas
de las salidas horarias del WRF en los méas cercanos a la ubicacion de las dos
estaciones (MS-01 y MS-03) para compararlas con las observaciones. EI modelo WRF
fue capaz de capturar los eventos de norte ocurridos durante el periodo de simulacion.
Existe una buena representacion de la intensificacion de la velocidad del viento durante
la ocurrencia del Norte, asi como del ciclo de la brisa costera. En la figura 16, la
velocidad del viento y la direccibn son comparadas con las observaciones de la
estacion meteorologica de Isla Aguada (MS-03). La estacion MS-01 no tiene datos
durante el Norte, pero el resto de las mediciones en esta estacion muestra menor
variabilidad direccional comparada con la estacibn MS-03. No se reproduce toda la
variabilidad del viento debido en parte al efecto que en la direccién del viento ejercen
algunos altos edificios cercanos a la estacidén meteorolégica. Cuando el viento cambia
su magnitud o direccién, existen algunas horas de retraso entre la serie de la simulacion
y la observada, como puede observarse con el maximo valor de la velocidad del viento

gue se registra en el modelo cinco horas antes en la estacion (Figura 16).

El diagrama de dispersion entre los datos de presion superficial obtenidos de las salidas
del WRF y las observaciones en la estacion de Isla Aguada muestran una buena
correlacion (r=0.9783), pero el modelo subestima ligeramente las amplitudes de las
variaciones (Figura 17). Un corto periodo de las series de presion superficial se incluye
en la figura 17, donde la similitud entre los datos simulados y observados es evidente,

aunque el modelo no es capaz de reproducir adecuadamente las variaciones de alta

frecuencia.

}‘_7\:.X§\\~.\\\\\\\\L Ny J-A,\‘ Iy
7 ||

/\\I\r““‘"\"\‘;”;’ O
A ‘H""‘x,":a YA

\— Observed data — WRF model output \—

| |

Feb/25 Feb/26 Feb/27 Feb/28
Date (2010)

Figura 16. Comparacién entre los datos de viento observados (azul) y las salidas del
modelo WRF (rojo) para la estacion de Isla Aguada.
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Figura 17. Diagrama de dispersion entre las series de presion superficial simuladas y
observadas en la estacion de Isla Agua para el periodo del 1ro de Febrero - 1ro de
abril de 2010. El gréafico insertado muestra los datos observados (gris) y las salidas
del modelo WRF (negro) para un periodo corto de tiempo.

4.2. Modelo de marea de tormenta

La simulacién historica (b) se realizé para validar el desempefio del modelo FVCOM,
comparando las salidas con las observaciones. El periodo de simulacion fue de tres
meses, desde el 1ro de Enero a las 00:00 GMT hasta el 1ro de Abril a las 00:00 GMT
del 2010. El primer mes se utilizé como spin-up del modelo y se descartd, y todo el
andlisis estadistico fue realizado usando los dos ultimos meses de las simulaciones
(Febrero-Marzo, 2010).
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Las figuras 18 y 19 muestran las series horarias de la elevacion de la superficie libre de
la simulacion (b) marea-viento con el modelo FVCOM vy los datos observados en seis
sensores. Para remover la alta frecuencia de las oscilaciones, se aplicO una media
movil de 60 min a los datos observados. El evento de Norte se ubicé cerca del centro
de cada grafico para mostrar el desempefio del modelo antes, durante y después del
evento. La primera fila en las figuras 18 y 19, muestra los sensores CP localizados en
cada canal de entrada de la laguna (CP-07 y CP-00); la segunda fila muestra los
sensores TP-04 y TP-03, que estan justo detras de la Isla del Carmen, y la ultima fila
muestra los sensores TP cercanos a la costa sur de la LT. El sensor TP-02 estaba
ubicado a unos pocos metros de la linea de costa en una zona con pendiente muy
suave, siendo el sensor que registré la mayor elevacion de la superficie del mar (ver
Fig. 6).

T T T T
0.6 Sensor CP-07 — Observed data Sensor CP-00 — Observed data
. = FVCOM Model = FVCOM Model

T T T T
Sensor TP-04 — Observed data Sensor TP-03 — Observed data
= FVCOM Model = FVCOM Model

Free surface elevation (m)
o

. . . .
T T T T
0.6 Sensor TP-05 — Observed data Sensor TP-02 — Observed data
. — FVCOM Model — FVCOM Model

-0.2+
-0.4

7%&;‘10 Feb/15 Fet;/ZO Feb/25 Mar‘/‘OZ Mar/07 Feb/10 Feb/15 Fet;/20 Feb/25 Mar‘/02 Mar/07
Date (2010) Date (2010)
Figura 18. Serie de tiempo de la elevacion de la superficie libre (m) de las
observaciones (azul) y de las salidas de la simulacibn marea+viento con FVCOM
(rojo) en diferentes estaciones, del 10 de Febrero al 10 de Marzo de 2010. Ver la
ubicacion de los sensores en la figura 6.
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Figura 19. Igual que la figura 18 pero con un acercamiento al periodo del evento del
Norte.

4.3. Area de inundacion por frente frio en la Laguna de

Términos

La simulacién numérica del evento histérico reproduce la sefial de la marea y responde
adecuadamente a los efectos de la velocidad del viento y la direccion sobre la elevacion
de la superficie libre durante el Norte (Figuras 18 y 19). En las primeras etapas de la
llegada del Norte al exterior de la LT, el agua se acumula en la costa noroeste de la Isla
del Carmen. El nivel del agua fuera de la LT se reduce debido al flujo de agua hacia el
interior de la laguna a través de los dos canales de entrada. Esto es particularmente
bueno para la Ciudad del Carmen porgue el nivel potencial de agua que puede inundar

la isla se dirige hacia el interior de la laguna, reduciendo el riesgo de inundacion.

La amplitud de la series de la elevacién de la superficie libre de la simulacién y las
observaciones es practicamente la misma en los canales de entrada, pero el modelo
subestima ligeramente el rango de la marea en el interior de la laguna. Ademas de los

graficos de series de tiempo, se calculo la regresion lineal entre las series del nivel del
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mar modelado y observado y se realizaron diagramas de dispersion (Figura 20). Las
correlaciones varian de r=0.85 a r=0.89 y las pendientes de 0.71 a 1.09. El pico de la
tormenta esta bien reproducido por el modelo, pero se sobreestima ligeramente en los
canales de entrada, probablemente debido al alto gradiente batimétrico en los canales,
caracterizados por un canal de navegacion profundo y un area plana y poco profunda
en el resto de la seccion transversal. Debido a la geometria de la laguna, una laguna
ancha con canales de entrada relativamente estrechos, la disipacion de energia resulta
en una sefial de mayor amplitud en los canales de entrada que en el interior. Ademas,
la fricciébn del fondo de la laguna poco profunda también puede contribuir a que esto

suceda.

Durante el Norte, el nivel relativamente bajo en el nivel del agua causado por la sombra
de la Isla del Carmen en la ubicacion de los sensores TP-04 y TP-03 esta ligeramente
sobreestimada en la simulacion. En la ubicacion del sensor TP-02, el modelo reproduce
con precision el pico de la marea de tormenta, lo cual es notable ya que es el punto
mas cercano a la linea de costa de todos los sitios de medicion antes de que el agua

comience a inundar la tierra.
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Figura 20. Diagramas de dispersion del nivel del mar del modelo FVCOM contra
observaciones en diferentes estaciones. Se incluye la regresion lineal y la correlacion.
La linea solida es la recta de mejor ajuste, y la linea discontinua es la recta Y=X.

65



4.3. Areade inundaciéon durante el Norte

A partir de los resultados de la simulacion marea-viento, se utilizaron mapas de
contorno de la elevacion de la superficie libre para identificar las areas de inundacion.
La figura 21a, representa la elevacion de la superficie libre 14 horas antes del pico de
inundacién y la figura 21b corresponde al momento de maxima area de inundacién
durante el Norte, nueve horas después de la ocurrencia de la velocidad méaxima del
viento simulada en la Isla Aguada. Mientras que la figura 21b es una instantdnea en el
tiempo cuando ocurrié la mayor inundacion, la figura 21c muestra la elevacidon maxima
de la superficie en cada nodo de la malla durante el periodo analizado. Una extensa
area al suroeste de la LT ya estaba inundada con un nivel de agua relativamente
pequefio antes del evento (figura 21a), que coincide con las area de humedales y
manglares documentadas en otros estudios (Rodriguez-Zufiga et al., 2013). Sin
embargo, 14 horas mas tarde, el nivel del agua era significativamente mas alto y
nuevas areas inundadas aparecieron principalmente en el sur y al este de la laguna. El
aumento de la superficie inundada en la figura 21c con respecto a la figura 21b indica
gue no todos los nodos alcanzan el nivel maximo de agua al mismo tiempo. Este ultimo
mapa representa la extension del area inundada independiente de la hora. Es
interesante observar la marea de tormenta en la costa norte de la Isla del Carmen y

como se reduce en los canales de entrada, como se ha sefialado en la seccién anterior.
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Figura 21. Mapas de la elevacion de la superficie libre (m) de la salida de la
simulacion marea+tviento: a) 14 horas antes del maximo de inundacion; b) durante el
maximo de inundacion, y ¢) maxima elevacion de la superficie durante todo el periodo
de andlisis.
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4.4. Cambio del area de inundacion por aumento del nivel del

mar

Debido a la baja altitud del area que rodea a la LT, existe preocupacion acerca de las
inundaciones a partir de las proyecciones de elevacion del nivel del mar. Entonces,
basados en los escenarios de SLR, se realizaron tres simulaciones aumentando el nivel
medio del mar en la frontera del dominio computacional. Las simulaciones tienen el
mismo forzamiento atmosférico que la simulacion marea+viento pero con incrementos
en la frontera abierta de 0.25 m, 0.50 m, y 0.75 m. El propdésito de este experimento es
analizar lo que puede suceder en el futuro, con un Norte intenso, como el que se esta

estudiando, pero actuando en diferentes escenarios de SLR.

Al momento del méximo impacto del Norte, existen diferencias significativas en las
areas inundadas y en el nivel del agua entre las simulaciones que representan las
condiciones actuales del nivel medio del mar (Figura 21) y las de los escenarios de SLR
(Figura 22). Para cada escenario, se representa el pico de la inundacion (Figura
22a,c,e) junto con la elevacibn maxima de la superficie (Figura 22b,d,f) durante el
periodo de andlisis, mostrando las diferencias entre ellos en relacion con las areas

afectadas.
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Figura 22. Mapas de la elevaciéon de la superficie libre (m) a partir de la simulacién
marea+tviento incrementando el nivel medio del mar en 0.25 m (a, b), 0.50 m (c, d), y
0.75 m (e, ). (Columna izquierda) Imagenes durante el maximo de inundacién para
cada simulacion. (Columna derecha) Elevacion maxima de la superficie durante el
periodo de analisis.

Para tener una mejor cuantificacion de las diferencias entre escenarios, se calculd el
area inundada y la altura media del nivel del agua (MWLH) para cada hora de todas las
simulaciones. Se obtuvieron resultados para los cinco casos, utilizando las condiciones
meteoroldgicas del 1 de febrero al 1 de abril de 2010 (Figura 23). Las areas inundadas
correspondientes a +SLR25, +SLR50 y +SLR75 de las simulaciones del modelo se

muestran en la figura 23a. El area de inundaciones se calcul6 seleccionando las celdas
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hamedas y agregando el area correspondiente en cada paso de tiempo. Para el MWLH
(Figura 23b), se considero la altura del nivel del agua en cada nodo hiumedo sobre tierra
en cada momento y se calcul6 la media. El efecto del Norte aparece el 25 de febrero, y
se ve claramente en la figura 23b. Es interesante sefialar que al promediar las areas
inundadas y el MWLH, con un aumento lineal de la SLR a intervalos regulares de 0,25
m, la diferencia respecto al caso marea+viento no es lineal (Tabla 4). Para aclarar la no
linealidad es necesario un estudio especifico, pero las causas pueden ser que cuando
la columna de agua es mayor, el momento asociado es mayor si la velocidad es similar.

Ademas, las caracteristicas topogréficas regionales pueden influir en esta respuesta.
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Table 4. Area de inundacion promedio y MWLH durante el periodo analizado relativo al

experimento de control histérico (marea+viento). Todos los casos fueron forzados con

las condiciones meteoroldgicas prevalecientes durante Febrero-Marzo de 2010.

Simulacién Area de inundacion promedio Altura promedio de la columna de
agua (MWLH)
Valor | Areacubierta | Incremento | Valor | Promedio de | Incremento
(km?) relativa al de 4rea (m) MWLH de MWLH
experimento relativa al relativo al relativo al
de control experiment experimento | experimento
marea+viento | o de control de control de control
mareatviento
solo marea | 139.8 - - 0.13 - -
marea + 940.6 - - 0.17 - -
viento
+SLR25 1,237.6 1.32 297 km? 0.19 1.16 0.026 m
+SLR50 | 2,002.4 2.13 1,062 km? 0.24 1.43 0.072m
+SLR75 | 3,092.6 3.29 2,152 km? 0.29 1.73 0.123m

El aumento del area inundada en las simulaciones del SLR en relacion con el area
inundada considerando las condiciones actuales es extremadamente grande, ya que los
aumentos corresponden a 1.3, 2.1 y 3.3 veces para los tres casos de la SLR (0.25 m,
0.50 m y 0.75 m), respectivamente (Tabla 6). Estos incrementos representan areas de
297, 1,062 y 2,152 km? respectivamente, y como referencia, el area de manglar que
rodea la LT es de alrededor de 2,590 km? (Robadue et al., 2004). Se espera que la
respuesta no lineal sea una caracteristica particular de cada region, ya que depende de
factores como la topografia, el relieve y la cubierta terrestre. El aumento de la altura del
nivel del agua tiene una proporcion menor, lo que demuestra que la inundacion no es

una funcion lineal del cambio del nivel del mar en algunos casos.

Los diferentes escenarios de SLR muestran que mas areas se inundaran durante los
eventos del Norte debido a la marea de tormenta, como es evidente de la figura 23a.

Pero también se inundaran nuevas afeas durante las mareas altas, ya que habra un
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aumento en el nivel medio del mar, como se observa en los escenarios de SLR previos
a la llegada del Norte (Figura 23). Las mayores oscilaciones de la altura promedio del
nivel del agua que ocurren bajo los escenarios de SLR sobre la tierra (Figura 23b) se
deben a la mayor inercia que tiene una columna de agua mas alta. Este cambio
permitird un mejor intercambio hidrolégico que puede mejorar las condiciones y facilitar
el establecimiento, la supervivencia y el crecimiento de los manglares. También puede
ayudar a la recuperacion de la estructura del bosque y la productividad de las raices
subterraneas si existen programas de recuperacion que consideren las condiciones

cambiantes.

El area inundada el 25 de febrero de 2010 a las 04:00 GMT fue graficada de manera
incremental para los diferentes experimentos (Figura 24). El caso +SLR75 muestra la
mayor area inundada, seguido por el caso +SLR50, el caso +SLR25, el caso
marea+viento, y el caso de solo marea con la menor area. El caso basico es la
simulacién de solo marea (color amarillo en Figura 24), que muestra algunas areas que
normalmente se inundarian durante las mareas vivas. El experimento de control es el
de mareatviento, que corresponde al area inundada durante el Norte de febrero de
2010. Los otros casos indican escenarios de cuanto puede aumentar el area inundada

con un valor de SLR especifico.

También se muestran en detalle las regiones inundadas de la isla del Carmen, donde la
mayor parte de la poblacion vive en la parte occidental (Figura 24b). Las partes este y
sureste son principalmente humedales y manglares. Los escenarios futuros presentan
un aumento del peligro de inundaciones en la parte central de la isla, que esta casi
dividida en esta parte. Es posible que en el futuro haya que considerar la creacion de

estructuras de proteccion costera para el control de las inundaciones.
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Capitulo 5.
RESULTADOS PARA LAS CIUDADES DE
VERACRUZ Y BOCA DEL RIO

En el presente capitulo mostramos los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas para el sitio de estudio de las ciudades de Veracruz y Boca del Rio. En
primer lugar, presentamos la metodologia para la creacion de los huracanes sintéticos
utilizados en el estudio (seccion 5.1). Luego detallamos el desempefio del modelo
ADCIRC para estimar las inundaciones por marea de tormenta para los diferentes
escenarios y para las condiciones presentes y futuras considerando el probable

aumento del nivel del mar.

5.1. Forzamiento meteoroldgico

Para el sitio de estudio de Veracruz se crearon los huracanes sintéticos a los que nos
referimos en la seccion 3.2.1. La Tabla 5 refleja las diferentes combinaciones que se
tuvieron en cuenta y los valores obtenidos para reflejar cada categoria aparecen en la
Tabla 6. La combinacion lineal de los primeros cuatro factores genera un total de 162
huracanes sintéticos. Estos huracanes se utilizan dos veces cada uno, primero con las
condiciones actuales del nivel del mar, y luego con un aumento de 0.50 m del nivel del

mar, para un total de 324 simulaciones para este caso de estudio.

En el caso de los huracanes, en los que solo se trabajé con los categoria 3, 4y 5, los
valores del radio de vientos maximos (MRD) se obtuvieron de los huracanes tipo, en los
gue para cada categoria los vientos maximos (VMAX) y la presién minima al nivel del

mar (MSLP) coincidian con el promedio de los seleccionados para el estudio.
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Tabla 5. Factores de combinacioén para la creacion de las simulaciones.

Puntos Direcciones Velocidad de Categoria Huracan | Aumento del
de arribo | (trayectorias) desplazamiento nivel del mar
1 -30° Lenta 3 No
(7.45 km/h)
2 0° 4 Si
Media
3 30° (14.55 km/h) 5
60° Réapida
(21.65 km/h)
90°
120°

Tabla 6. Valores de los parametros necesarios para la creacién de los huracanes

sintéticos para cada categoria de huracan.

Categoria Huracan Tipo Parametros necesarios
Cat. 3 Gustav 2008 VMAX = 105 nudos
MSLP = 960 mb
MRD = 15 n mi
Cat. 4 Dennis 2005 VVM = 120 nudos
Rita 2005 MSLP =941 mb
MRD = 15 n mi
Cat. 5 Katrina 2005 VVM = 145 nudos
Dean 2007 MSLP = 912 mb
MRD =20 n mi

5.2. Modelo de marea de tormenta

Se realizaron simulaciones de prueba usando trayectorias de huracanes histéricos
obtenidas de la base de datos HURDAT?2 del NHC. Dado que existen pocos eventos de
huracanes intensos que hayan afectado la zona sur del Golfo de México se utilizé una
malla extendida que cubre todo el Golfo de México para estas simulaciones. Los

resultados muestran niveles similares en la elevacién de la superficie del mar al
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compararla contra las observaciones obtenidas en maredgrafos y boyas oceanograficas

cercanas a la costa.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de estas simulaciones de prueba.

5.3. Areas susceptibles a inundacién por huracanes en

Veracruz y Boca del Rio

En cada caso se registraron las areas inundadas, tanto en todo el territorio como en el

area urbana. Asimismo, se calcul6é el nivel maximo de inundacion en relacién con el

nivel medio del mar (MSL, mean sea level en inglés) para las condiciones actuales y

futuras. Los resultados horarios de las variables de interés se almacenaron para su

posterior andlisis. Como ejemplo, se muestra uno de los casos simulados que causo

una gran inundacion (Figura 25). En este caso la inundacién ocurrié en la ciudad de

Veracruz. También hubo una inundacién significativa de agua de mar que llegé rio

arriba a través de la desembocadura del rio Jamapa, causando inundaciones en la zona

suroeste del municipio de Boca del Rio.
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Figura 25. Secuencia de imagenes cada ocho horas de un escenario de huracan
categoria 5 que toco tierra en el punto mas al sur. El huracan tocé tierra a las 120 h.
Su trayectoria (linea roja) fue del Este (desde 0°). Los puntos negros sobre la
trayectoria representan las posiciones del huracan cada seis horas dadas en el
archivo tipo best-track de forzamiento meteorologico. Este caso tiene la velocidad de
desplazamiento mas lenta (~ 7.45 km/h), y con el aumento del nivel medio del mar
esperado para el afio 2100 debido al cambio climatico.
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5.4. Nivel maximo de inundacioén

Se registro la altura maxima del nivel del agua (WLH) en la region terrestre para los 294
casos simulados. En la Tabla 7 se presentan los resultados agrupados por las
diferentes categorias de huracanes estudiados. Ademas de la categoria de los
huracanes, la trayectoria de aproximacion demostré importantes diferencias en el
méximo WLH, siendo mayor para los huracanes que se acercan por el este (Figura
26a). Los casos con menor velocidad de aproximacién causaron la mayor WLH para
cada trayectoria y categoria de huracan. La diferencia en WLH relacionada con la
velocidad de aproximacion fue mayor para los huracanes que tocaron tierra en el punto
norte. Los huracanes que tocaron tierra en el punto sur causaron mayores niveles de
agua para todas las simulaciones, ya sea con y sin el aumento del nivel del mar
esperado por el Cambio Climatico (CC). La respuesta de la WLH al aumento del nivel
del mar por CC difiri6 segun la velocidad de aproximacién. La trayectoria también hace
que la WLH sea mas alta para huracanes con trayectorias desde el este y este-sureste.
En la Tabla 7 se resumen las estadisticas del maximo de WLH por encima del MSL en
las regiones inundadas, agrupadas por categoria de huracéan, y con o sin aumento del

nivel del mar por CC.

Para cada conjunto de simulaciones, organizandose por trayectoria y categoria, se
calculé el WLH méaximo por encima del MSL (Figura 26a). Se obtuvieron los mayores
valores de WLH para los huracanes mas intensos y cuando se incluy6 el aumento del
MSL debido al CC. Es notable que en las simulaciones con CC el aumento en WLH es
mucho mayor que el aumento del MSL impuesto a las simulaciones en la condicién
inicial; es decir, el cambio fue entre 0.70 m y 1.85 m mientras que el aumento inicial en
el MSL fue de 0.5 m. En los escenarios con CC el WLH causado por huracanes de
categoria 3 fue mayor que el impacto de los huracanes de categoria 4 con el MSL del
afo 2000.
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Figure 26. (a) Nivel madximo de agua sobre el MSL en las areas inundadas (m), (b)
valor maximo de las areas inundadas (km?) para cada categoria y trayectoria de
huracén, sobre los nodos en tierra y (c) sobre el area urbana. La lineas soélidas son
casos con aumento del MSL debido al CC. Los colores de las lineas indican la
categoria de los huracanes, Cat. 3 (rojo), Cat. 4 (azul), Cat. 5 (negro).

Tabla 7. Altura maxima del nivel del agua (m), en relacién con el nivel medio del mar,
para todos los casos agrupados en funcion de su categoria (3-5) y con y sin aumento
del nivel medio del mar (NML) debido al cambio climatico. Se presentan las alturas
minimas, medias y maximas del nivel del agua en las zonas inundadas.

Cat. 3 Cat. 4 Cat.5
Min. | Media | MAax. Min. Media | Méax. Min. Media | Max.

NML afio 1.72 2.25 3.25 2.18 3.04 3.94 2.90 5.34 6.56
2000

NML afio 2.49 3.30 4.21 2.84 4.46 5.79 3.78 6.04 7.31
2100 (afio
2000 + 0.50 m
en NML)

Incremento 0.77 1.05 0.96 0.66 1.42 1.85 0.88 0.70 0.75
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5.5. Mapas de extension y frecuencia de inundacion

Con el proposito de identificar las areas que usualmente quedan inundadas bajo
diferentes trayectorias de huracanes, categoria y velocidad de avance, y como cambia
en los escenarios de CC, se calculd el nUmero de casos de inundacion para cada celda

de la malla en tierra (Figura 27).

Considerando el area urbana (ver Figura 7), bajo las condiciones del afio 2000, los
huracanes categoria 3 y 4 no producen grandes inundaciones por marea de tormenta
(las simulaciones se realizan sin precipitaciones ni desbordamientos de rios). Para los
huracanes de categoria 5 hubo grandes areas inundadas en el sur de la ciudad de
Veracruz con agua que corria rio arriba a través del rio Jamapa y uno de sus afluentes.
También habia zonas inundadas en la zona antigua de la ciudad y en el pueblo de
Anton Lizardo. En los casos en que se considerdé que el nivel del mar habia subido
debido al CC, los huracanes categoria 3 y 4 generan inundaciones en las zonas
urbanas considerablemente mayores a las de hoy en dia. Las tierras que rodean las

lagunas actuales se inundaran con frecuencia.
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Figura 27. Mapas del nimero de casos en que una region se inundo6 para cada grupo
de simulaciones de la categoria de huracan sin CC (izquierda) y con aumento del
nivel medio del mar debido al CC (derecha).

Para cada simulacion se calcularon las areas inundadas en todo el dominio y en las
areas urbanas. Hubo una gran diferencia en funcion de la trayectoria para el dominio
terrestre completo, siendo los huracanes del este los que causaron mayores

inundaciones (Figura 27b). La trayectoria tiene menos influencia en las areas urbanas
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inundadas (Figura 27c). Es notable que para la mayoria de las trayectorias, los
huracanes categoria 3 y 4 bajo escenarios de CC, el area de inundacion aumento
varias veces, con un promedio de 15.0 y 12.4 veces respectivamente (Tabla 8). Para
los huracanes de categoria 5 la diferencia es de 1,81 veces. Localmente esto tiene una
variabilidad considerable. Para la region de Herdica Veracruz la zona inundada tiene un
gran aumento para los huracanes de categoria 4 porque bajo las condiciones actuales
s6lo unas pocas areas pueden ser inundadas. Para el municipio de Boca del Rio el area
inundada aumenta en 89.5, 6.1 y 1.57 veces, lo que significa que bajo las condiciones
actuales casi no hay regiones inundadas por marea de tormenta con huracanes de

categoria 3, pero eso cambia en el escenario de CC.

Basandose en los resultados de las simulaciones, se puede considerar que en los
escenarios de cambio climatico las &reas de inundacion para huracanes de categoria 3
y 4 aumentan varias veces. Afortunadamente el area de la ciudad de Veracruz no es
azotada por huracanes mayores con frecuencia. De la base de datos HURDAT, en 165
afios, en un radio de 100 km de la desembocadura del rio Jamapa, han pasado solo 4,
0 y 1 trayectorias por categoria 3, 4 y 5 respectivamente. Sin embargo, teniendo en
cuenta estos resultados, en las condiciones actuales, las inundaciones importantes
debidas a la marea de tormenta se producen sélo una vez en 165 afios (la serie
temporal no es suficiente para tener estadisticas significativas, sino que da un orden de
magnitud), pero en condiciones futuras con un aumento del nivel medio del mar debido
al CC, las inundaciones importantes seran causadas también por los huracanes

categorias 3 y 4 y pueden producirse unas 5 veces en el mismo periodo de afios.

En las condiciones actuales, la gran diferencia en el area de inundacién causada por los
huracanes categoria 3 y 4 en comparacion con la categoria 5 esta relacionada con los
umbrales que deben ser superados para que ocurra una gran inundacion, pero bajo
condiciones de CC la inundacién en las areas urbanas puede aumentar en 15.04, 12.42
y 1.53 veces, respectivamente. Por lo tanto, es necesario adoptar medidas de

mitigacion, ya que los asentamientos en esas zonas pueden estar relacionados con la
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eleccion histérica de las zonas apropiadas en funcién del tiempo de retorno de las

inundaciones catastroficas, que claramente estan cambiando.

Tabla 8. Promedio de areas inundadas (km?) considerando la categoria del huracén,
con y sin aumento del nivel del mar por CC. La Ciudad incluye la suma de las cuatro

areas urbanas consideradas y Tierra representa toda el dominio terrestre.

Sin Cambio Climético Con Cambio Climético Incremento (veces)

Grupo Grupo Grupo | Grupo Grupo Grupo | Grupo Grupo Grupo

Zonas | ~3t'3 Cat4 Cat5 | Cat3 Catd4 Cat5 | Cat3 Cat4 Cat5

Puerto 0.024 0.134 1.445 0.239 0.882 2.614 9.99 6.60 1.81

Heroica 0.003 0.012 3.571 0.072 1.790 4,957 22.50 146.71 1.39
Veracruz

Veracruz 0 0.099 0.728 0.082 0.416 1.219 - 421 1.67

Bog’} del | 0.0002 0.008 0.098 0.018 0.049 0.154 89.50 6.08 1.57
10

Ciudad 0.027 0.253 5.842 0.411 3.136 8.943 15.04 12.42 1.53

Tierra 15.180 25.797 61.617 | 69.093  87.243 124.251 4.55 3.38 2.02

Una de las causas del gran incremento en las areas de inundacion es la no linealidad
de la respuesta de la altura del nivel de agua a un aumento del MSL debido al CC. En
promedio, la altura maxima del nivel del agua en las zonas de inundacién aument6 en
1,056 m, 1,85 m, 0,70 m, para los huracanes de categoria 3, 4 y 5, respectivamente.
Este resultado es de particular importancia porque muchos escenarios del impacto del
aumento del nivel del mar no consideran que para eventos extremos el aumento del
nivel del agua puede ser mayor que el aumento del MSL. Esto se debe a la aceleracién,
gue estd asociada con el hecho de que una columna de agua mas profunda puede
correr mas rapido, tener mas impulso asociado y podria llegar a regiones mas alejadas

de la costa.
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Este estudio se centra en las inundaciones por marea de tormenta y su variabilidad
debido a las diferentes caracteristicas de los huracanes y al cambio climético. Su
principal objetivo es comprender mejor la respuesta de la marea de tormenta al
aumento del nivel del mar en una regién con baja altitud sobre el nivel del mar. No se
simula todos los procesos que generan inundaciones, como la precipitacion, el
desbordamiento de rios y el agua subterranea. La importancia de comprender la
contribucion a la inundacion de cada proceso y su efecto combinado puede ayudar a los

responsables politicos a tomar mejores decisiones.
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Capitulo 6.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de Tesis se asimilaron, implementaron y usaron dos modelos
numericos para el estudio de la marea de tormenta usando mallas no estructuradas. De
estos modelos, el FVCOM resulté ser mas completo y modular que el ADCIRC, aunque
este Ultimo mostré sus ventajas al utilizarse para gran cantidad de simulaciones con

forzamientos meteoroldgicos que no admite el FVCOM directamente.

Se estudiaron dos sitios de interés y ante eventos meteoroldgicos extremos. El primero
fue la Laguna de Términos donde estudiamos un Norte ocurrido en febrero de 2010, y
donde variamos el nivel medio del mar en intervalos constantes para ver como cambian
las areas de inundacion. El segundo sitio estaba centrado en las Ciudades de Veracruz
y Boca del Rio, con especial interés en determinar el peligro al que estad expuesta la
regiéon en la actualidad ante eventos de huracanes mayores y co6mo cambiara esto en

un futuro con un aumento medio del nivel del mar de 0.50 m.

El nivel del agua y las condiciones ambientales durante un evento intenso de Norte
ocurrido en febrero de 2010 fueron analizadas con base en datos de mediciones de
marea y estaciones meteoroldgicas y mediante simulaciones numeéricas usando un

modelo hidrodindmico calibrado.

El modelo FVCOM resulto ser una herramienta adecuada para estudiar los cambios en
los impactos de la marea de tormenta debido al aumento del nivel del mar por su

adecuada representacion de las variaciones del nivel del agua durante el evento. El
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modelo simulé celdas humedas y secas, propagaciéon de mareas, y la respuesta al
forzamiento atmosférico. El viento del modelo WRF se utiliz6 para el forzamiento
superficial. Las simulaciones realizadas para este estudio cubrieron el periodo de enero
a marzo de 2010, fueron calibradas realizando varias pruebas con diferentes valores de
la rugosidad del fondo y validadas con varios conjuntos de datos de nivel del mar
observados que tienen una amplia cobertura en espacio y tiempo en la LT.

Los resultados del estudio de caso mostraron que un Norte intenso puede generar una
marea de tormenta significativa en el area de la LT inundando grandes zonas,
incluyendo la Isla del Carmen, donde se encuentra Ciudad del Carmen. Los cambios en
las zonas inundadas y en el nivel del agua debido a la mareas de tormenta se
estudiaron en diferentes escenarios de elevacién del nivel del mar previstos para finales
de este siglo. Los resultados indican que el area de inundacion puede crecer en gran
proporcion alrededor de la LT, incluso en un escenario conservador como RCP6.0. Las
zonas inundadas al sur de la LT, actualmente cubiertas por manglares, aumentaran, asi
como el nivel de agua asociado con la marea de tormenta, dejando a algunas regiones
bajo el agua durante periodos prolongados o permanentes. La Isla del Carmen sufrira

inundaciones de mayor nivel, especialmente en su zona central y en la costa sur.

Algunas regiones que actualmente estan ocupadas por humedales pueden quedar
permanentemente inundadas, mientras que algunas areas que actualmente estan
secas se inundaran con frecuencia. Considerando el efecto de Nortes, la frecuencia de
las inundaciones en la Isla del Carmen aumentara si el nivel del mar sigue subiendo
como se espera, incluso si el numero anual y la intensidad de Nortes siguen siendo los
mismos que hoy en dia. Los resultados de este estudio son importantes para la
planificacion del desarrollo costero y deberian ser considerados por los tomadores de

decision.

En el caso de estudio de Veracruz, un aumento relativamente pequefio del nivel del mar
de 0.50 m puede aumentar considerablemente la amenaza de inundacion en caso de

eventos extremos. Este cambio puede ser muy diferente para las diferentes regiones
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costeras y puede combinarse con otros procesos como la subsidencia para hacer que
el peligro sea aun mayor. Por lo tanto, los estudios regionales, como el realizado para

Veracruz, deben realizarse en zonas costeras de baja altitud.

La metodologia utilizada en este trabajo para estudiar el peligro de inundacion causado
por la marea de tormenta debido a huracanes en el area de la ciudad de Veracruz y su
probable cambio debido al aumento del nivel medio del mar también puede aplicarse a
otras regiones del mundo. Es importante avanzar en este estudio incluyendo procesos
adicionales que impactan las inundaciones, tales como la precipitacion, el
desbordamiento de los rios, el nivel del agua subterranea y la subsidencia para generar
escenarios de inundacién, todo lo cual proporciona informacion valiosa. Ademas, son
necesarios estudios que contribuyan a determinar la probabilidad de ocurrencia o el

tiempo de retorno de estos eventos.
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