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1.- Resumen

El propésito general de este proyecto es identificar y caracterizar las zonas
costeras de México en peligro de inundacién por marea de tormenta. Determinar
un conjunto de envolventes de trayectorias ciclénicas histéricas y sintéticas
producidas con modelacién numérica, para implementar y calibrar un sistema que
reproduzca escenarios probables de inundacion costera. Determinar periodos de
retorno  versus cota de inundacién, elaborar el andlisis de
vulnerabilidad/peligrosidad y andlisis extremal para las zonas identificadas. Se
generaran lineas de inundacion a gran escala para todo el litoral mexicano,
asociadas a diferentes periodos de retorno. Se obtendran resultados mas
detallados para zonas costeras con asentamientos mayores a 3000 habitantes.
Los modelos que se utilizaran (HURAC y MATO), ya tienen mas de cinco anos en
elaboracion por el instituto de ingenieria de la UNAM y han sido validados en
multiples ocasiones en el litoral mexicano. Se implementardq también el modelo
VOM al Golfo de México para ver si presenta ventajas sobre los modelos
anteriores. Los resultados del sistema formado por estos modelos se compararan
con resultados equivalentes del modelo SLOSH que actualmente se utiliza
operacionalmente en EUA para la prevencién de inundaciones, previa negociacion
del Servicio Meteorolégico Nacional con su equivalente en EUA para el
aprendizaje y uso del modelo. Un modelo de atmésfera a mesoescala inicializado
con los prondsticos de los modelos de EUA, dard mas detalle en los vientos del
ciclén tropical. Se producira un sistema de informaciéon geografica (SIG) disefiado
para los tomadores de decisiones en que se muestren las zonas en peligro de
inundacién en funcién del pronéstico de la trayectoria e intensidad y angulo de
incidencia de un determinado huracan. El SIG también mostrara las principales
vias de desalojo, las poblaciones y los puntos sensibles como las represas y las
instalaciones industriales y econémicas situadas en la zona de riesgo. El SIG
mostrara los escenarios como resultado de modelaciones numéricas previas y
sintesis de la informacion relevante para cada zona y estara disefiado para auxiliar
en la toma de decisiones educadas de evacuacion de la poblacién. La modelaciéon
numeérica se alimentara con datos de un retro-analisis desde 1949 a 2006 de todos
los ciclones tropicales que han afectado la costa mexicana y ésta informacién se
complementara con el estudio de posibles afectaciones por meteoros generados
de forma sintética. La batimetria de las zonas costeras se obtendra de las cartas
de la Secretaria de la Marina y la topografia costera de INEGI. Las trayectorias
historicas de los ciclones seran las de NOAA. El grupo de trabajo se conformara
con personal del IMTA que sera responsable del proyecto e investigadores del
Instituto de lIngenieria  UNAM, EPOMEX de la universidad Autonoma de
Campeche, y el CINVESTAV - Mérida.
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2.- Introduccion

Ciclon tropical es el término cientifico que se utiliza para definir una circulacion
meteorologica intensa cerrada que se propaga sobre aguas tropicales. Este
sistema de gran escala y baja presion ocurre en muchas partes del mundo y su
nombre varia segun la region geografica en el cual se desarrolla: en el Atlantico y
en el nor-este del Pacifico se conocen como ciclones tropicales, en el nor-oeste
del Pacifico como tifones y en el Pacifico Sur, asi como en el Océano Indico, son
conocidos simplemente como ciclones. El 75 % de los ciclones tropicales se
desarrollan en el Hemisferio Norte, donde éstos viajan alejandose del Ecuador con
una rotacion en sentido antihorario, (Silva et al. 2001), en tanto que en el
Hemisferio Sur, en sentido horario. La destrucciéon causada por ciclones tropicales
en el Caribe y América Central ha sido una parte importante de la historia de estas
regiones y lo seguird siendo en el futuro. La combinacion de los factores que
caracterizan a los ciclones tropicales, tales como el oleaje, los fuertes vientos y
principalmente la inundacion por marea de tormenta (sobre-elevacion de la
superficie del mar) representan un gran peligro para los asentamientos humanos
que se encuentran sobre la costa. En muy diversas investigaciones sobre los
danos que han ocasionado los ciclones tropicales sobre el Continente Americano,
se tienen estadisticas que muestran que gracias a las medidas de mitigacion y
prevencion de desastres, se ha producido una reduccion en los dafos
ocasionados, no obstante que se haya incrementado en forma muy notoria la
poblacién asentada en estas zonas. Sin embargo, es mucho lo que queda por
hacer para aumentar la capacidad de mitigaciébn y prevencion. Uno de los
fendbmenos que mayores pérdidas ocasiona un ciclén (econémicas y humanas) es
la inundacién de zonas costeras por marea de tormenta.

3.- Antecedentes

La marea de tormenta es una onda de gravedad causada por el agua impulsada
sobre la tierra, principalmente por la fuerza de los vientos de la tormenta hacia la
costa, y de manera secundaria por la reduccidén de la presion barométrica a nivel
del mar entre el ojo del cicldn y la regién externa. Tiene una escala espacial similar
al tamano del ciclon tropical o tormenta tropical que la genera y cuya duracion es
de varias horas dependiendo del tamano del ciclén y de la velocidad con la que
éste viaja. En mar profundo, lejos de las costas, el esfuerzo del viento de un ciclon
genera rotacion en el agua y la elevacién del nivel del mar es pequefia como
respuesta a la baja presién en el centro del ciclén. Sin embargo los efectos
dinamicos se pronuncian cuando el ciclén se acerca a la costa. En aguas someras
(plataforma continental) por conservacién de la vorticidad potencial se genera una
marcada divergencia en las corrientes y al interactuar con la batimetria local y con
la costa, se amplifica sustancialmente la elevacion del nivel del mar de modo que
la afectacién varia espacialmente aun dentro de la misma regién. Actualmente
existe una diversidad de modelos numéricos llamados de marea de tormenta;
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éstos permiten estimar las afectaciones que puede sufrir una zona geografica
potencialmente vulnerable ante la ocurrencia de ciclones tropicales. Dichos
modelos se han convertido en importantes herramientas de prediccion,
caracterizaciéon y estudio de escenarios con determinada probabilidad de
ocurrencia. Sin embargo, su utilidad mas relevante es la de proporcionar
elementos basicos para la formulacion de estrategias de mitigacién de desastres.
En anos recientes, los modelos fundamentados en las ecuaciones de cantidad de
movimiento y de continuidad promediados en la direccidn vertical (ecuaciones de
aguas someras), han tenido una amplia aplicaciéon y aceptacién como modelos de
marea de tormenta, ya que adicional al calculo de la sobre-elevacién del nivel del
mar, permiten determinar sus corrientes asociadas en zonas litorales. Los estudios
mas relevantes reportados en la literatura son los de Jelesnianski (1967, 1982),
quien presenté los fundamentos analiticos del modelo Slosh, implementado
actualmente en el centro nacional de ciclones tropicales (National Hurricane
Center) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) de los
Estados Unidos. Se cuentan también los trabajos de Hubbert et al.(1999), quienes
presentaron un modelo hidrodinamico de alta resolucion con los mismos fines que
el modelo Slosh. El modelo de marea de tormenta que se implementar4d como
herramienta de este proyecto, resuelve las ecuaciones de aguas someras en un
esquema de volumen finito y requiere como datos de entrada: batimetria y
topografia de la zona de estudio, factor de friccibn de fondo, viscosidad del
remolino, presion atmosférica e intensidad del viento en cada una de las celdas y
para cada paso de tiempo. Para la evolucién de un huracan determinado, las
caracteristicas del viento (direccion e intensidad) se calculan por medio del modelo
Hydromet, y las presiones utilizando el modelo Bret model x, ambos publicados
por Bretschneider (1990) y calibrados para las costas mexicanas por Silva et al.
(2000). Uno de los datos mas importantes para la buena consecucion de este
modelo es la evaluacién correcta del radio ciclostréfico (distancia que existe entre
el centro del ojo del huracan y la zona donde se genera el maximo viento
ciclénico), para lo cual se utiliza la relacion propuesta por Silva et al. (2000), que
ha demostrado excelente precisidbn para ambas vertientes del litoral mexicano.
Debido a sus dimensiones (litoral mexicano) la discretizacion del dominio de
interés requiere sistemas de mallado que satisfagan los requisitos de almacenar
informacién con suficiente precision y de reducir al minimo el costo computacional.
El problema principal que se debe resolver durante este proceso es la relacién
entre las caracteristicas geométricas de la malla de calculo y las del flujo, esto
implica que bajo ciertas condiciones, sera necesario contar con mallas adaptables
tanto espacial como temporalmente. Dado lo anterior, se hace necesario el uso de
mallas no-estructuradas, ya que éstas permiten aumentar la precisiéon en regiones
de especial interés, como islas o la misma linea de costa, sin la obligacion de
reducir el nimero de celdas en todo el dominio. De esta forma se reduce el tiempo
de célculo y no se retiene informacién innecesaria. Dentro de las mallas no
estructuradas, las de tipo jerarquico ofrecen la posibilidad de almacenar la
informacién en un arbol de datos. Las mallas jerarquicas o quadtree estan
formadas de elementos cuadrados o rectangulares y son generadas a partir de
una subdivision recursiva de todo el dominio de analisis en la que cada subdivision
produce cuatro nuevos cuadrilateros. EI modelo de marea de tormenta que se
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implementara como parte del presente trabajo de investigacion, esta resuelto
sobre una malla quadtiree, con la ventaja de que la codificacién del mismo permite
su adaptacion y re-generaciéon en forma automatica y en funcién de los criterios
que el usuario defina para la refinacion de la misma. En el apartado de referencias
bibliograficas se presenta un listado en el cual se puede observar la experiencia
probada del grupo de trabajo en temas relacionados con el objeto del proyecto en
cuestion. El modelo Slosh se utiliza actualmente en forma operativa en los EUA y
su desempernio se le califica como bueno en la prediccién de mareas de tormenta.
Su implementacion en las costas mexicanas nos servira como referencia para
evaluar el desempeno de los modelos desarrollados en México y adaptados a las
caracteristicas especificas de nuestras costas. Una opcion para modelar los
vientos de huracan, se probarda usando al modelo de mesoescala mm5. Esta
técnica es un posible complemento o mejora al desempefio de los modelos a
desarrollar/implementar. EI modelo mm5 se acoplara al modelo de circulacion
marina VOM de la universidad de Hamburgo y se evaluard su capacidad de
simulacién comparado contra los otros modelos y mediciones reales historicas. La
recopilacidon y escrutinio de datos histéricos de trayectorias de huracanes y de las
inundaciones que provocaron, nos permitiran reproducir escenarios de casos
reales de marea de tormenta y de la magnitud de las inundaciones que
produjeron. Con estos resultados se podran evaluar/calibrar los modelos
numericos.

4.- Metas para la primera parte del proyecto como
especificadas en la propuesta a CONACYT

4.1.- Re-acondicionamiento del modelo numérico de marea de tormenta MATO
con esquema de inundacion y secado de celdas para que se pueda integrar
en el SIG.

4.2.- Generacion de dos bases de datos para efecto de estudios de caso: la
primera que incluya las trayectorias de huracanes que afectan a la costa
mexicana basada tanto en eventos histéricos como sintéticos (elaborados
por computadora en condiciones posibles); la segunda tendra informacién de
inundaciones registradas en nuestras costas y dafos causados a la
poblacién y sus bienes.

4.3.- Inicio de la captura y digitalizacion de la batimetria y topografia de las costas
de México a partir de las bases de datos de la Secretaria de Marina y de
imagenes de satélite Quickbird y un modelo digital del terreno.

4.4.- Adquisicidn de computadora con procesadores en paralelo.

4.5.- Desarrollo de la arquitectura del sistema de informacion geogréfico
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5. - Metodologias

Como se menciond antes, la topografia y batimetria de las zonas a analizar son
importantes datos de entrada para al modelo de marea de tormenta. Si éstos
tienen una resolucion pobre, se tendran resultados matematicamente correctos
pero inadecuados para detectar las zonas potencialmente inundables y, por ende,
las poblaciones que eventualmente deben ser evacuadas. De ahi la necesidad de
obtener batimetria y topografia de buena calidad y alta resolucién. Estos datos se
obtendran a partir de la predisposicion dinamica del relieve (interpretacién de
modelos digitales del terreno). La predisposicion dinamica del relieve se refiere a
la facilidad o inhibicién que presenta el terreno ante la movilidad de escorrentias
superficiales. Considera la delimitacion de unidades del terreno con distintos
grados de susceptibilidad a la inundacién en funcién de los niveles de inhibicion o
incremento de la escorrentia. Este factor es sumamente relevante sobre todo ante
la ocurrencia de lluvias intensas y mareas de tormenta que se concentran en
periodos de tiempo cortos y en cuencas donde el balance natural entre la
escorrentia y la infiltracibn se han alterado. Los factores morfométricos mas
relevantes a considerar son: 1) sistemas de cimas (susceptibilidad minima a las
inundaciones) y depresiones (susceptibilidad maxima a las inundaciones). 2)
densidad de cauces urbanos revestidos. Asociada con el coeficiente de
escurrimiento maximo se determina la densidad de cauces potenciales por unidad
de area de ladera (calles pavimentadas). Este concepto es similar al de densidad
de diseccién aplicado en cuencas hidrograficas no interceptadas. 3) geometria del
relieve (pendientes céncavas, convexas, rectas). A nivel nacional se ha observado
que las inundaciones mas relevantes por su magnitud (extensiéon territorial) e
intensidad, estan asociadas a cuencas endorreicas (niveles de base concavos),
planicies fluviales (pendientes rectas) y planicies bajas céncavas palustres o
costeras. 4) pendientes (umbrales de la inclinaciéon del terreno y rupturas de
pendiente). Para las ciudades costeras se establecen dos grupos de pendientes
en porcentaje: 20 y el 40%. Ambas resultado del arreglo fisiografico entre la
estructura geoldgica sub-regional y la evolucidon morfolégica del relieve durante el
cuaternario. 5) diferenciacion de los tipos de cobertura urbana segun sus
caracteristicas naturales y/o artificiales y su susceptibilidad a las inundaciones.
Rugosidad u oposicion de la cobertura a las escorrentias o la infiliracion. La
digitalizacion de batimetrias de puertos y zonas costeras utilizando las cartas
nauticas publicadas en el afno 2006 por la Secretaria de Marina y datos de la
NOAA. Fotos satelitales del acervo de INEGI y/o Quickbird para diferenciar tipos
de cobertura. Generacién de coberturas geograficas digitales e impresas (sistema
de informacidon geografica). Incorporacién de la cartografia de analisis parciales y
sintesis, en formato html, para acceder en cualquier computadora sin necesidad
de conectarse a un servidor. Seleccion de periodos de retorno de 5 a 500 anos
para huracanes para la estimacién sintética de los campos de presion, viento y
oleaje en aguas profundas, se utilizara la base de datos (1949-2005) que ha
recopilado el Instituto de Ingenieria de la UNAM a partir de los reportes
meteorologicos publicados por la NOAA (http://www.nhc.noaa.gov), ésta base de
datos contiene informacion de los ciclones que han ocurrido tanto en el Atlantico
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como en el Pacifico. Dicha base de datos incluye; fecha (hora, dia, mes, afno),
posicion geografica del centro del huracan (latitud, longitud), presion atmosférica
superficial (mb), maximo viento sostenido (promedios realizados en un minuto) a
diez metros sobre la superficie media del mar, velocidad de desplazamiento
(km/h), direccién de traslacion y radio ciclostréfico para cada uno de los avisos
reportados por la NOAA. A partir de la informacion anterior se ejecutara el modelo
paramétrico de ciclones desarrollado por Silva et al. (2002). este modelo a su vez
esta basado en los trabajos de Sanchez et al. (1998) y Silva et al. (2000) y son
una adecuacién de los modelos Hydromet-Rankin Vortex de Holland (Holland,
1980) y Bretchsneider (1990). Con dicho modelo se obtienen los campos de
presion, viento y oleaje que son necesarios para realizar el andlisis extremal
aplicando la distribucién de Weibull, con dicho analisis se obtendran los huracanes
con periodo de retorno de 10 a 500 anos para cada estado costero de la Republica
Mexicana. Durante las ultimas décadas, una enorme cantidad de trabajos en
modelacion matematica han sido desarrollados, como una consecuencia del
desarrollo de potentes computadoras, éstos han estado dirigidos al estudio de la
dinamica de fendmenos dentro de la hidraulica. Uno de los fendbmenos que ha
cobrado mucha importancia es el de la propagacién de ondas, tanto en zonas
costeras como en rios. El progreso de los modelos de propagacion de ondas estan
directamente ligados a: entender la dinamica del flujo, formulacion apropiada de
las leyes matematicas, desarrollo de técnicas numéricas para resolverlas y la
validacién de los resultados de los modelos contra datos experimentales o datos
fisicos reales. Las leyes fundamentales que gobiernan el fenédmeno son las
ecuaciones de Navier-Stokes, sin embargo su solucion es casi imposible dada su
alta no-linearidad. En ocasiones se pueden realizar simplificaciones que conducen
a ecuaciones mas simples, que permiten representar el fendmeno sin castigar
calidad en los resultados. Para el caso de ondas largas se plantean las
ecuaciones para aguas poco profundas, obtenidas mediante una integracion de
las ecuaciones de Navier-Stokes en la profundidad, mismas, que son integradas
numéricamente en el modelo de marea de tormenta mediante un método en
volumen finito. EI modelo de marea de tormenta obtiene las sobrelevaciones
producidas por un huracdn en todo el dominio de célculo, mismas que son
propagadas hacia las costas donde, en base a la complejidad geométrica terrestre
(caracteristicas de la zona costera, canales, lagunas costeras y relieve), se
determinan las areas inundables. Estas areas a su vez alimentan al sistema de
informacion geogréafico que servird como herramienta para la toma de decisiones.
El modelo Slosh se implementara a la zona costera y servira como una fuente
alterna de informacién para complementar y evaluar el modelo Mato desarrollado
para las caracteristicas especificas de las zonas costeras mexicanas. Para la
modelacion del viento por huracan y circulacién costera se implementara el
modelo meteorolégico de mesoescala mm5 para reproducir los vientos de
huracan, utilizando datos histéricos de trayectoria y caracteristicas de los
huracanes y condiciones generales de la atmosfera producidos por los modelos de
escala hemisférica y global también historicos y publicados por la NOAA. el
modelo mm5 se acoplara al modelo oceanografico VOM para dar campos
generales de circulacion producida por vientos de huracan. Los datos de viento y
circulacién costera modelados por el mm5 y VOM se traduciran a los formatos
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requeridos por los modelos de marea de tormenta. Se implementara un sistema de
cémputo en paralelo para calibrar y evaluar al sistema completo y simular casos
reales en tiempos aceptables. El modelo mm5 se adaptara para simular vientos de
huracan.

6.- Resultados

6.1.- Inundaciones

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

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

6.2.- Datos de caudales de rios del banco de datos Bandas

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

6.3.- Batimetria mejorada

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

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

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

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

11
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7.- Adquisiciones

Los modelos numéricos se probaron satisfactoriamente en equipos de cémputo
existente en las instituciones participantes, Anexo A y Anexo B.

Se comprd una computadora con dos procesadores para trabajo de computo en
paralelo. EI modelo MM5 ya se instal6 en paralelo en esta computadora.

8.- Estancia a participante en el extranjero

Se realiz6 la estancia de un investigador en la Universidad de Hamburgo para
aprender el uso de un modelo de circulacion costera.

Taller sobre el manejo del modelo oceanografico VOM.
Prof. Jan Backhaus Universidad de Hamburgo.

01-28 de octubre 2007.

Anexo B.

9.- Conclusiones

Las metas como especificadas para esta primer parte del proyecto han sido
cumplidas.

El modelo numérico de marea de tormenta MATO con esquema de inundacion y
secado de celdas ya fue probado para un caso de estudio, Anexo A.

Las dos bases de datos para efecto de estudios de caso ya fueron generadas y se
encuentran en el CD que acompana al informe: la primer base de datos incluye las
trayectorias de huracanes que afectan a la costa mexicana basada tanto en
eventos histéricos como sintéticos (elaborados por computadora en escenarios
posibles); la segunda base de datos tiene informacidén de inundaciones registradas
en nuestras costas y dafnos causados a la poblacion y sus bienes.

La captura y digitalizacion de la batimetria y topografia de las costas de México a
partir de las bases de datos de la Secretaria de Marina y de imagenes de satélite
Quickbird y un modelo de elevacion digital del terreno no tan sélo se inicid sino
que se tiene ya muy avanzada.

Se adquirié una computadora moderna con dos procesadores duales en paralelo
en la cual ya se instal6é el modelo MM5.
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Se diseno la estructura del Sistema de Informacion Geogréfica y se afade el
disefio de una pagina WEB para mostrar los resultados futuros, Anexo E.

En la segunda parte de este proyecto se complementaran las bases de datos, y se
acoplaran las diferentes herramientas implementadas por los diferentes grupos
participantes. Se simularan diferentes escenarios con los diferentes modelos para
obtener el sistema que mejor simule las inundaciones costeras en los casos de
estudio mejor documentados con los que se cuenta.
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ANEXO A

Marea de Tormenta Inducida por Nortes en los Estados de Tabasco y
Campeche, México

Gregorio Posada Vanegas', Rodolfo Silva Casarin?,
Saul Alonso Miranda®, Sébastien de BRYE*, Gerardo Palacio Aponte®

124 Coordinacién de Hidraulica, Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional
Autonoma de México.

Circuito Escolar s/n, Edificio 5, Cub. 406, Instituto de Ingenieria, Ciudad
Universitaria, C. P. 04510, Coyoacan, México D.F. México.

Tel. +52(55)56233600 ext. 8633, Fax: +52(55)56162798

% Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Paseo Cuauhnahuac 8532, Col.
Progreso, C.P. 62550, Jiutepec, Mor.

Tel: +52 (777) 329 3600 ext. 525

> Centro de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México
(EPOMEX), Av. Agustin Melgar s/n, Col Buenavista, C.P.24030 Campeche,
México Tel: +52 (981) 811 9800 ext 62300

gposadav@iingen.unam.mx, rsilvac@iingen.unam.mx, smiranda@tlaloc.imta.mx,
sdebrye@iingen.unam.mx, gpalaciomx@gmail.com

Introduccion

Durante el mes de noviembre del 2007 se presenté una gran inundacién en la
Ciudad de Villahermosa, Tabasco, debida entre otros factores, a una temporada
invernal fuerte y a la necesidad de liberar controladamente el agua almacenada en
la presa hidroeléctrica que se encuentra aguas arriba de esta ciudad. Villahermosa
se encuentra ubicada en las margenes del rio Grijalva, el cual desemboca en el
mar 50 km. mas adelante. Otro factor que se consider6 como posible responsable
de dicha inundacion fue el estacionamiento de un norte dias previos a esta
inundacion en el Golfo de México, el cual debido a la direccion de los vientos en
direccién norte-sur, pudo haber modificado considerablemente el nivel medio del
mar, generando un tapdn hidraulico en la desembocadura del Grijalva,
ocasionando que el agua que transitaba por el cauce del rio se hubiera remansado
y por lo tanto aumentado el nivel de la inundacién.

En este articulo se presenta la modelacién hidrodinamica de nortes, con
intensidad de 10 a 55 nudos, que actian en las costas de los estados de Tabasco
y Campeche, para obtener las curvas de elevacién de la superficie libre versus
tiempo de accidn del meteoro en la desembocadura del rio Grijalva y asi estimar la
posible influencia de este evento en la inundacién de Villahermosa. Esta
modelacion se realiza con un programa de cdmputo codificado en FORTRAN.
Este programa resuelve las ecuaciones de aguas someras bajo un esquema de
volumen finito y trabaja sobre una malla jerarquica de tipo Quadtree.
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Objetivos

Dentro de los objetivos de este articulo estan (1) presentar las ecuaciones de
gobierno que resuelve el modelo numérico y su discretizacion, (2) describir el
sistema de malla jerarquica que se utiliza para resolver estas ecuaciones y (3)
presentar el comportamiento de la superficie libre del mar y las velocidades
medias producidas por un viento constante en direccidbn norte-sur que actla
permanentemente durante un periodo de 4 dias en las costas de Tabasco y
Campeche.

Modelo hidrodinamico

El modelo hidrodindmico resuelve bajo un esquema de volumen finito las
ecuaciones de ondas largas, tal como lo describe Posada (2008). A continuacién
se presentan brevemente las ecuaciones utilizadas.

Ecuacion de continuidad:
d(UH) o(VH) oH
W), <ay>+at ~o [1]
Donde H=h+7
n = sobrelevacién en la columna de agua, h = profundidad del fondo con respecto
al N.M.M, U = Velocidad media en la direccion X, » = Velocidad media en la
direccién Y

Ecuacion de cantidad de movimiento en direccion X:
o(UH) oU*H 9" aUVH R
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Donde: u, = variacion vertical de la velocidad respecto al valor promediado, /=
factor de Coriolis, ¢, = coeficiente de arrastre de viento, ¢, = coeficiente de friccidén
por fondo, ¢ = coeficiente de viscosidad de remolino, « esfuerzo debido al

=) =
viento en la direccién X, 7__, = esfuerzo debido al fondo en la direccién X
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Ecuacion de cantidad de movimiento en direccion Y:
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Malla Jerarquica

Las ecuaciones de gobierno se resuelven sobre una malla jerarquica en dos
dimensiones que es creada alrededor de un conjunto de puntos semillas. Entre las
ventajas que se tienen al utilizar este mallado se encuentran: la generacién de la
malla es automatica sin importar la aparente complejidad del dominio. Las
variables estudiadas son almacenadas de una manera jerarquica que permite su
facil ubicacién. El mallado jerarquico permite un gran refinamiento en aquellas
zonas con grandes gradientes de flujo. No es necesaria una transformacion del
sistema de coordenadas, Rogers (2001).

Estas mallas se conocen con el nombre de “jerarquicas” ya que la informacion de
cada celda se guarda de manera similar a la estructura de un arbol genealégico,
en donde cada celda tiene hermanas, ademas de que proviene de una celda
madre y ésta a su vez también proviene de otra celda madre. La construccién de
la malla se describe en Posada (2008).

Zona de estudio

El area sobre la cual se realizaron las modelaciones hidrodinamicas esta entre las
coordenadas 503.000 y 815.500 este y 1.199.000 y 2.543.000 Norte, de la zona
UTM 14. La profundidad maxima en esta zona es de 2600 m, las dimensiones son
de 315 por 547 Km. En la tabla 1 se indican las caracteristicas de la malla
construida, la cual se muestra en la Figura 1.

Maxima Entre las cotas 10.0 m y -19.0 m
resolucién (cotas negativas para la tierra)
Celda con 2480.0 m por 4307.0 m

mayor definicién

Celda con 39695.0 m por 68923.0 m

menor definicion
Celdas base 16384
inicial
Cantidad final 2344
de celdas

Tabla 1.- Caracteristicas de la malla jerarquica
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Figura 1.- Malla de calculo y batimetria
Vientos modelados

La direccién del viento es norte a sur, la modelacion se inicio con un esfuerzo
debido al viento igual a cero y se llevdé a su valor maximo por medio de una
funcion cubica (Tabla 2). Una vez que el viento llegé a su maximo esfuerzo se dejo
la modelacién el tiempo suficiente para que se estabilicen los resultados, lo cual se
obtuvo como maximo a las 40 h de modelacion.

No | Nudos | Km/h | Esfuerzo
1 10 18.52 | 0.086
2 |15 27.78 | 0.194
3 |20 37.04 | 0.344
4 |35 64.82 | 1.054
5 140 74.08 | 1.376
6 |55 101.86 | 2.602

Tabla 2.- Caracteristicas de los vientos modelados

En la Figura 2 se presenta la superficie libre estable para la zona de estudio
cuando se considera un viento de 20 nudos: se observa que el valor maximo se
obtiene cerca de la desembocadura del rio Grijalva.

La Figura 3 presenta la variacion de la superficie libre como funcion del tiempo
para la celda mas cercana a la desembocadura del rio Grijalva, en dicha celda se
presentan los mayores niveles del nivel medio de mar. Para 55 nudos la superficie
libre se estabiliza en 0.92 m.

17



Primer reporte de avance del proyecto de fondos mixtos CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639”

0115
0110
Lo
L0100
Ho.0ss
Lo.090
Fo.0es
L 0.080
o075
Lo.o70
L o.0es
L 0.060
Lo.0ss
L 0.050
| fooss
L 0.040
L0035
L0.030
Loo2s
L0020
Loots
o010
Lo.00s
L o000

Figura 2.- éuperficie libre del agua estable para 20 nudos

Variacién de la supeficie libre del mar para la celda
mas cercana a la desembocadura del rio Grijalva
(sin considerar caudal descargado)
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Tiempo ()

Figura 3.- Variacion de la superficie libre para la desembocadura
Conclusiones

Para cada norte modelado, las maximas sobreelevaciones de la superficie libre se
presentan en la desembocadura del rio Grijalva. Al investigar en los registros de
vientos medidos (base de datos NCEP/NCAR), el norte que se ubicd a principios
de noviembre en el Golfo de México fue cercano a los 15 nudos, por lo cual la
maxima variacion del mar es de 8.0 cm, segun la modelacién esto es insuficiente
para crear un tapén hidraulico que permitiera que el rio Grijalva se remansara. Por
otro lado, es importante mencionar que estos resultados pueden ser de suma
utilidad para la planeacion de infraestructura.
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ANEXO B

Reporte de resultados de la comision realizada por el Dr. Saul Miranda
Alonso, a la Universidad de Hamburgo, dentro del proyecto de CNA-
CONACYT:

‘UBICACION Y CARACTERIZACION DE ZONAS EN PELIGRO DE
INUNDACION POR MAREA DE TORMENTA EN LAS COSTAS DE MEXICO’

Esta comisién se llevé a cabo para aprender el uso de un modelo oceanogréfico
de nueva generacion. Este modelo se implementara en las costas mexicanas para
la determinacién de areas en peligro de inundacién por marea de tormenta en
casos de huracan, ya sea en forma directa o para producir valores a la frontera
para un modelo paramétrico de mayor resolucion elaborado por el Instituto de
Ingenieria, UNAM.

El modelo llamado Vector Ocean Model (VOM) utiliza las ecuaciones de la
hidrodinamica completas, en un nuevo sistema de mallas que aumenta la
densidad de nodos en el espacio segun el proceso fisico que se desea resolver.
Asi por ejemplo, si se desea estudiar la interfase océano-atmésfera, el mallado es
mas denso en la superficie del océano. Si se desea poner énfasis en los procesos
de mezcla por friccion o en transporte de sedimentos en las costas de un cuerpo
de agua marina, la cantidad de nodos establecida por el usuario sera mayor en la
zona costera, aguas someras o plataforma marina.

El modelo no esta disefiado para lagunas costeras o cuerpos pequenos de agua
donde imperan otro conjunto de ecuaciones dindmicas.

Informacién detallada del sistema de mallas adaptables se encuentra en Backhaus
2007(a), aplicaciones del modelo en Backhaus 2007(b).

El modelo VOM se implement6 al Canal de Yucatan y al Golfo de México y se
presentan los resultados en las siguientes secciones.
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El modelo VOM esta escrito en FORTRAN y se ha probado en diferentes sistemas
computacionales operativos, LINUX, Super Computadora Vectorial, Windows. En
el caso actual se utiliz6 Windows y una computadora personal del IMTA.

Como primer ejemplo se computdé un ejemplo para el Canal de Yucatan, con
forzamiento por viento continuo de 10 km/h del Este durante tres meses, utilizando
una batimetria mejorada, incluso con mediciones propias, que proporcioné el ling-
UNAM.

En un caso mas completo, se implementé el modelo para el Golfo de México
utilizando la batimetria TOPO2 y un viento constante de 10 km/h del oeste y
dejando al modelo estabilizarse durante un ano. En una lap top del IMTA tardo
nueve horas.

Los resultados del ejemplo para el Golfo de México se presentan a continuacién,
empezando por una descripcion de la batimetria utilizada en el modelo, figura 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 1.- Batimetria del Golfo de México

En las siguientes figuras se muestran diferentes cortes de este-oeste y norte-sur
que muestran los nodos con su peculiar configuracion cerca de las zonas de
interés oceanografico (superficie, fondo, costas, picos abruptos en el fondo)
Figuras 2 - 6.
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Figura 2.- Grim010.dat y grim010.bin. Corte E-W referenciado a la Fig 1 con

topografia y mallado generado automaticamente por el modelo.
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Figura 3.- Grim030.dat y gr|m030 bIn
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Figura 4.- Grim050.dat y grim050.bIn
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Figura 6.- Griz070

En la figura 7 tenemos una gréfica de la elevacion o amplitud en el Golfo de
México con elevacion de un metro en el norte y disminucién de medio metro en el
sur.

En la figura 8 se ven las velocidades en la superficie con disminucién cerca de la
costa por efectos de friccién.

En la figura 9 se muestran las velocidades a la profundidad de 400 m, donde
aparecen giros ciclénicos y anticiclénicos.
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Figura 7.- Amplitud en cm después de un afo, viento del E 10 km/h
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En la figura 10 se muestra el patrén de velocidades para un periodo de
muestra superpuestas las elevaciones de la superficie y las

estabilizacion del modelo de tres meses con un viento constante de 10 km/h del

Este.
De la figura 13 a la 16 se muestran diferentes cortes en la estructura de las mallas.

Para modelar el Canal de Yucatan se asumié una cuenca cerrada, esto por no

tener datos a la frontera.
En la figura 11 se muestran las velocidades a 500 m de profundidad.

La figura 12
velocidades superficiales.
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Figura 13.- Corte 20 E-W (referido a la figura 12) de batimetria y puntos de la
malla
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Figura 14.- Corte 10 E-W (referido a la figura 12) de batimetria y puntos de la
malla
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ANEXO C

Informe de actividades

Julio 2007- febrero 2008

Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos
Instituto de Ingenieria

Universidad Nacional Autonoma de México

Proyecto Ubicacion y Caracterizacion de Zonas en Peligro de Inundacion por
Marea de Tormenta en las Costas de México
Clave 00048639

Introduccion

Se detallan en este informe las actividades realizadas por el Grupo de Ingenieria
de Costas y Puertos del II-UNAM en el proyecto de investigacién “Ubicacion y
Caracterizacion de Zonas en Peligro de Inundacion por Marea de Tormenta en las
Costas de Meéxico”, el cual esta enmarcado dentro del Fondo Sectorial CNA-
CONACYT.

Estas actividades se clasifican en 3 grupos principales: Adquisicion de imagenes
de satélite, desarrollo del modelo numérico para estimacién de marea de tormenta
y creacién de mapas de clima maritimo para la vertiente atlantica. Al final del
informe se describen los productos generados durante la vigencia de este
proyecto

Actividades realizadas

Adquisicion de imagenes de satélite

Se compraron a la empresa MAPA (Merrick Advanced Photogrammetry of the
Americas), subsidiaria de Digital Globe, 21 grupos de imagenes de satélite de
igual cantidad de puertos y ciudades costeras de México. Cada uno de estos
grupos esta compuesto por una o varias imagenes (dependiendo del area que
cubre la foto) en formato *.TIF, georeferenciadas, en color verdadero y con una
resolucién de 0.60 m. En total se compraron 950 km?.

Por ser para uso académico y para entidades publicas, la empresa MAPA nos di6

un precio preferencial de $120 por km?. Estas imagenes se encuentran en disco
DVD
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En la Tabla 1 se detallan las imagenes compradas:

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

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

Estas imagenes haran parte del Sistema de Informacién Geografico donde se
podra consultar a detalle la cota de inundaciéon por marea de tormenta en cada
uno de estos 21 sitios, actualmente el Centro EPOMEX se encuentra trabajando
con dichas imagenes en el desarrollo de la arquitectura del SIG. En las figuras 1,
2, 3 y 4 se muestran, dentro de la linea roja, las imagenes compradas de las
ciudades de Acapulco, La Paz, Veracruz y Tuxpan

10100100059C1100 1010010005709000 101001000577DE02.
05-May-2007 22-Ene-2007 09-Feb-2007
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Figura 1. Mosaico de imagenes de satélite para Acapulco, Guerrero

T N A =3 =1 N S eipiEmnn S

Figura 2. Mosaico de imagenes de satélite para La Paz, Baja California

1010010004F6C200
10-May-2006

1010010004FC9600 "
23-May-2006
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Figura 3. Mosaico de imagenes de satélite para Tuxpan, Veracruz

T1010010005AF2A!
13-Jun-2007

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

Desarrollo del modelo numérico para la obtencion de la
marea de tormenta

Descripcion

Se presentan a continuacion tanto las ecuaciones de gobierno que resuelve el
modelo numérico implementado para este proyecto de inveetigacion, como el
método de resolucion y las condiciones de frontera utilizadas. EI modelo numérico
puede calcular la circulacién inducida por marea astronémica, viento y variacion en
la presion atmosférica, ademas permite considerar la influencia de la curvatura de
la tierra incluyendo la aceleracién de Coriolis.
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Para obtener el comportamiento hidrodinamico de un cuerpo de agua se resuelven
las ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical, obteniéndose las
velocidades medias en las direcciones X'y Y para cada celda. La velocidad en la
direccion X se denomina U, en la direccidon Y, V, también se obtiene la
sobrelevacion de la superficie libre con respecto al nivel medio del mar, la cual se
denomina 1.

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

Modelo numérico Bidimensional

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

Las ecuaciones promediadas en la vertical, resueltas por el modelo bidimensional
son:
Equation Chapter (Next) Section 1

Ecuacion de continuidad

a_H+8(UH)+a(VH)
ot ox ay
Donde H=h+n
17, sobrelevacién en la columna de agua con respecto al nivel medio del

=0 (1.1)
mar

h , profundidad del fondo con respecto al nivel medio del mar.

Ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion X
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n

2 7
a(UH)+E)U H+ij-(u‘)zdz+aUVH+ij-u‘v‘dzz
ot ox  ox° dy Iy,
op 1 _oP. 1 ’U  9°U
fVH—gHg—p—u g p—a(fxz(”) _sz(fh)) th (yﬁ'ay—zjﬁ' (1.2)
ox ox dy \ dy ox

Donde:

ui,k ’

/s
C,,
Cy,
£,

P

a

variacién vertical de la velocidad respecto al valor promediado
factor de Coriolis

coeficiente de arrastre de viento

coeficiente de friccién por fondo

coeficiente de viscosidad de remolino

Presion atmosférica

Ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion Y

n

2 n
a(VH)+8UVH+iju‘v‘a’z+aVH+i (v‘)zdz:
ot ox ox dy Iy’
am 1 9P 1 A4
JUH —gH Sl g*;(%m) 7o)+ He, [§+ P
2 a_V%_FH% a_U+a_V
dy dy ox  dy ox

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

®=7.3x10"rad/ses la velocidad de rotacion de la tierra, y ® es la latitud media
del area estudiada.

Para expresar las tensiones de Reynolds en las ecuaciones (1.2) y (1.3), se utiliza

el concepto
hipétesis de

de viscosidad de remolino propuesto por Boussinesq (1877), con
presion hidrostatica. Basicamente, haciendo la analogia con las

tensiones viscosas en un flujo laminar, este concepto asume que las tensiones de
Reynolds son proporcionales a los gradientes de las velocidades promediadas en

la vertical.

Condiciones de frontera del modelo bidimensional
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Las condiciones de frontera utilizadas por el modelo bidimensional son las
siguientes:

Fronteras cerradas

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

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

Fronteras abiertas

Fronteras laterales abiertas

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

Frontera superior abierta

Los esfuerzos cortantes debidos al viento son de la forma

sz(i]) = CapaVVxW (1.4)

Donde C, es el coeficiente de arrastre del viento, el cudl tiene un valor de 0.0026,
Falconer (1994). p, es la densidad del aire, ¥ es la velocidad del viento medida a
10 m sobre el nivel del mar. W, es la componente en X del viento, W_=Wcos@,y
@ es el angulo de incidencia del viento con respecto al eje X .

Frontera inferior cerrada (Fondo)

Los esfuerzos cortantes debidos a la friccién en el fondo del mar se evaltan con la
expresion
v

sz(—h) = pOCD u, (1.5)
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Dénde: p, es la densidad del agua de mar, C, es el coeficiente de arrastre, el

cudl es funcién del coeficiente de Chezy, ‘\_z‘z./(u_h ) +(v_,)" es el modulo de la

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

El coeficiente de arrastre puede calcularse con (1.6)

C,= £ (1.6)

Dénde C se calcula de acuerdo a la férmula de Colebrook-White, C = 1810g(12k—Hj

N

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

Cuando el modelo se ejecuta solamente en el modo bidimensional, la condicién de
frontera en el fondo se calcula con las velocidades promediadas en la vertical Uy
Venvezde u_, y v,.Cuando el modelo tridimensional comienza a ejecutarse, se

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

Coeficiente de viscosidad de remolino en dos dimensiones

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

1/2
(GUT Y 1(ou Y
— |+ = | +=| =+— (1.7)
ox ay 2 dy ox

Donde: I’ = C,AxAy, segln Blumberg (1987) el valor de C, es 0.1, para Castanedo
(2000) es 0.05

g =

Ecuaciones de gobierno del modelo bidimensional discretizadas
en volumen finito

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

Es importante realizar acotar que el término gHaﬂ/ax, en la ecuacion (1.2), es usualmente dividido de la
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siguiente manera para permitir la formulacién hiperbdlica utilizada por diversos investigadores (Alcrudo y
Garcia-Navarro, 1993)
2
0 1 d(H
gH = gHS, +~g ur’)
ox 2 ox

(1.8)

Donde S« es la pendiente del fondo en la direccion X.

Una consecuencia de utilizar esta formulaciéon convencional es que el esquema produce resultados absurdos
cuando se aplica a fondos no uniformes Esta dificultad es superada dividiendo y redistribuyendo el término

gH aﬂ/ax de la siguiente manera (Rogers, 2001)

p) 1 o(n*+2nh
gH—"=gﬂSox+—g—( ) (1.9)
ox 2 ox

La formulacion (1.9) mantiene la naturaleza hiperboélica de las ecuaciones de aguas someras y permite que la
exactitud de este esquema se preserve.

Al aplicar una operacion similar al término gHaﬂ/ay de la ecuacion (1.3), las ecuaciones de ondas largas
quedan de la siguiente manera

aﬁ+a(UH)+a(VH):0 (1.10)
ot ox dy
d U2H+1g(772+277h)+]7.(”,)2d2 J UVH*T“'V"’Z
o(UH) 2 S &l
N +
ot dx %
O’He,U 9°HeU)\ 0°2HUeg, d*HeU O°HeV
- UL U L Zia = (1.11)
ox ay ox dy dyox
1 oF,
fVH—gHSox +p_U(TxZ(77) _sz(’h)) p{) ax
7 ..
d| UH + +2 h + UVH + d:
a(UH) { 2g 77 77 _'[, } [ —Ihuv Z]
N +
ot dx %
2 2
~He, J U+a —2H8_U(%]—Hag” v,
ox? oy’ ox \ odx dy \ dy E3
1 aP
fVH—gHSox +_U(Tx2(77) _sz(’h)) p{) ax
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1 T
V2H+5g(772 +2nh)+ _[ (v )2dz}

—h

8[UVH+ ]7. urvrdZ] 0
d(VH)

—h

+ +
ot ox ady
_(9’HeV . ’He, V) (’HeU N ’He,V | 02HVe, _ (12
ox” oy’ 0xdy ox’ dyox '
1 1 OP
—-fUH - gHS, +— - -—H—
fU g pa ( yz(r]) Tyz(—h)) po ay

o 1 T\
0 d. a| 1? — 2+ 2nh d.
8(VH)+ (UVH-F_J;L[V 2J+ {V H+2g(77 +2n )+_J:(v) Z}

4

ot ox dy
2
_te, O V) 08¢ (0U oV 2Ha_V(%j:
on ay ox \ dy ox dy \ ox
1 1 P
~fUH = gHS,, +—(z ., =7, )

P, e

Donde S,y es la pendiente del fondo en la direccién Y. Es posible obtener otras formulaciones matematicas,
pero cuando se construye el sistema de flujo Jacobiano y se discretizan las ecuaciones utilizando volumen
finito, estas ecuaciones pueden producir resultados no hiperbélicos e incondicionalmente inestables. La
formulacién adoptada permite utilizar la aproximacién de Roe en el solucionador de Riemman para evaluar el
flujo no viscoso entre dos celdas adyacentes para toda la batimetria.

Solucionador numeérico

Las ecuaciones (1.10), (1.11) y (1.12) pueden escribirse en forma integral como:
—I dQ+I(a—f+a—ngQ :Igth(1.13)

Donde Q es el dominio del problema, g es el vector con las variables conservativas, fy g son los vectores de
flujo y hes el vector con los términos fuente. Los vectores g, f, gy h estéan dados por:
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H UH
1 T OHeU 92HUe
=\UH | f=|UH+—g(n* +2nh)+ [ (u) dz - T2~ )
f 2g(ﬂ nh) j}( ) dz — L
VH ,
n
UVH + | Jods OHEYV OHeU OJHelV
- —h ox dy ox |
VH
n
g= UVH+ju'v'dz—aH€hU _OHeU OHeV
- dy dy ox
V2 H+~ g (" +2mh)+ ? (v')zdz—athV _92HV¢,
2g ~h ay ox |
0
1 1 oP,
h=| fVH=-gnS, +—(t_ , ~7  )-— e
g P (1.14)
1 1 aP
I fU &n oy po( vz(1) yz(—h)) 0, ay |

Aplicando el teorema de Green (o de Gauss) al segundo término de la ecuacion (1.13) se obtiene:

%ngd9+[ﬂ5}dS=IthQ (1.15)

A

Donde S es la fronterade Q y f es el vector de flujo de las funciones a través de S, dado por:

f=/n+gn, (1.16)

En la ecuacion anterior nx y n, son las componentes cartesianas de n, el vector unitario normal a S. Esta
ecuacioén puede escribirse en términos de los flujos viscosos y no viscosos, de la siguiente manera.

f=f"-¢ef" (1.17)

Donde:
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UHn, +VHn,

fl= [U2H+%g(772 +277h)+ T (u')zdz] n, +(UVH+ i.l u'v'dany
—h

—h

[UVH+ ].urvrdzJ n, +(V2H+%g(772 +277h)+ ]7. (v')zdany

—h

L o . . (1.18)
0
. ( OHU 82HU] ( OHU oHU aHVj
== - n +| - - - n,
ox ox ay ay ox
_OHV _OHU oHV) ( oHV 02HV)
ox dy ox ) dy dy ’

Las ecuaciones anteriores son discretizadas en una malla con UH, VH y H localizados en el centro de cada
celda. Como se muestra en la Figura 5.

i
|
s Vi .
L — U ——J
s

-

Js
Figura 5. Volumen de control en el que se indican las variables
Para cada celda del dominio de célculo, la ecuacién (1.15) puede rescribirse de la siguiente manera:

IVq
ot

‘:_J‘ac,de—i-AHL (1.19)

Donde g; y h; son los valores centrales de la celda, A; denota el area de la celda i. El término Vg dentro del
diferencial con el subindice i se refiere a la derivada temporal de la celda de area V;y el vector g.
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Para las celdas del Quadtree JC; representa la integral a lo largo de las cuatro caras de este y el flujo se
considera uniforme a través de las caras. La integral de superficie de la ecuacién (1.19) puede evaluarse en
forma discreta con:

_[acide=—(fE—fW +fN—ijAS (1.20)

Donde fE , fW , fN y fS son los vectores de flujo a través de las caras este, oeste, norte y sur de la celda
como se muestra en la Figura 5, y A4S es la longitud de cada lado de la celda

Estados de Riemman

Si se considera la celda i la representacion de los estados de Riemman en cada
una de sus caras es la siguiente

| Ha |

"N Es, !

| e !

|
| |
Figura 6. Estados de Riemman para la celda i

Para cada una de las caras se calculan a continuacién los estados de Riemman

Estados de Riemman en la cara este

®(r)
2

Ee,=p+——=(u-u ) (29

Donde: ®(r)=max [o,min(,b’r,l),min(r,,b’)]
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H, —H
H; = .Ul,,, (1.22)

sil =, | >0y > p >, B(r)=0

r=

®(r)es un limitador de pendiente, donde B puede obtener un valor entre 1y 2,
generalmente se toma como igual a 1.

Expandiendo las ecuaciones anteriores al flujo en la direccion este se obtiene:

(1)
2

(771' - 77;',4, )

cI’( )(
q)(rQy)
2

ne. =1, +

Oxe, =UHe, = Ox, + Ox, —Ox, ) 1.23)

deizVHei:Qyi+ (Qyi_nyW)

Estados de Riemman para la cara oeste

(6))
Ew, = p, _¥

(-w) (29
Donde: CIJ(r)=max[o,min(,b’r,l),min(r,,b’)]
_ luiE —H,
H—H, ’ (1.25)
sz“,ui—,uiw > >, P(r)=0

Expandiendo las ecuaciones anteriores al flujo en la direccion oeste se obtiene:

D
77Wf :ﬂi - (r”)(n[_ _ﬂfw)
Oxw, = Ox, — <I>(2 )(Q -Ox, ) (1.26)
D
Oyw, =0y, —@(Qyi -0y, )
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Estados de Riemman para la cara norte

®(r)

En =u +
1 ‘[Il 2

(4-m) a2

Donde: CID(r):max[o,min(,b’r,l),min(r,,b’)]
:U[N — MK,
r=—-t—
M= (1.28)
Si‘ﬂi _:uis‘>0 R Y R (I)(r):()

Expandiendo las ecuaciones anteriores al flujo en la direccion este se obtiene:

0]
nm; =1, +¥(77i =7 )
Oxn, = Ox, + ® (2@‘) (Ox,—0x, ) (129
O]
Qyn,':Qyj'i' (ZrQy)(Qyi_Qij)

Estados de Riemman para la cara sur

D(r)
2

Es,=p———>(u-4) (130

Donde: CID(r):max[o,min(,[)’r,l),min(r,,[)’)]
:ui‘,\, _ﬂf
r=—r—
H— (1.31)
Si‘ﬂi _:uis‘>0 R Y R (I)(r):()

Expandiendo las ecuaciones anteriores al flujo en la direccion este se obtiene:
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P
ns,=mn— (2’;7)(77;‘_771‘5)
Oxs, = Ox, —%(Qxi —Ox, ) (1.32)
D(7r,
sti = Qy, _#(Qy, _Qyij.)

Para cada celda se obtienen las siguientes matrices con los valores
correspondientes a los estados de Riemman.

776[ ,nWi 7””[ ,US[
Oxe;,Oxw,,Oxn;, Oxs, (1.33)
Qye,, Qyw,,Oyn;, Qys,

Flujos no viscosos

Los flujos no viscosos son funcion de los estados de Riemman de la cara de la
celda en la que se estan calculando. A continuacién se presenta el célculo de los
flujos no viscosos para las caras este y norte

Flujo no viscoso este

Fie, = [ £ (Bw )+ f (Ee)~| el (1, 1) ] 150

Donde: ) ]
wa,.E
(wai )2
f(Ew, )= g [7pw,” + 2w, hsw, || (1.39)
E Oxw, Oyw,
L hWiE J
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Oxe,
2
f(Ee)= (Ove) + g[nel.2+27]eihsei] (1.36)
he,
OxeQye,
i he, ]
Donde:

hsw, :l(hl. +hi),hwl. =hsw, +nw,

F2NE ‘ : £ (1.37)

hse, = hsw, , he, = hse, +1e,

Luego si escribimos el Jacobiano del lado este como Ae =R,|V,|L, y calculamos los eigenvalores e eigen
vectores, |AL,| se calcula como :
(c+u)|u—c|+(c—u)|u+c| |u+c|—|u—c| 0
|Ae|:L (c+u)(u—c)[|u—c|—|u+c|] (u+c)|u+c|—(u—c)|u—c| 0
v[2c|u|+(c+u)|u—c|+(c—u)|u+c|] v[|u+c|—|u—c|] 2c|u|

(1.38)

+ + - - + + - - W +h
- h+u\/h—;v=v h+V\/h_. _M (139)

, €=
N NP 2

XW, )
‘ Oxw, - Oxe, Lyt = Oyw, Sy = Oye; (1.40)
hw he, hw, he,

i i ip i

u

Flujo no viscoso norte

Fin, I%[f(ESiN )+f(Eni)—|An|(,u,.N —,u,.)J (1.41)

Donde:
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Oys,
Oxs; Oys;
Es. )= —r 1.42
f(Es,) s, (1.42)
(005.)
S,
;: 'N +g[77%2 +27s, hss, ]
S; : ‘ Y |
Oxn,
f(En,)= Qxn,Oyn, (1.43)
hn,
2
(Q}):n’) +g[77ni2 +277nihsni]
n, |

Donde:

1
hss. =—\h +h |, hs, =hss. +7s,
Iy 2( Y l,J) Iy Iy 77 Iy (1.44)

hsn, = hsn, , hn, = hsn, +1n,

(c+v)|v—c|+(c—v)|v+c| 0 |v+c|—|v—c|
|Ae|:L —20u|v|+u(c+v)|v—c|+u(c—v)|v+c| 20|v| v[|v+c|—|v—c|]
(c+v)(v—c)[|v—c|—|v+c|] 0 (v+c)|v+c|—(v—c)|v—c|
(1.45)

u'~Nh" +u_\/h—__ v h++v_\/h___ g(h++h')

=4 |——" (1.46)

u= ;v= ; c=
NG NGNS 2

. Oxs, = Oxn, . _ s,y = thn,.
n.

hs, hn, ’ hs,, }

In

(1.47)

Flujos viscosos

Para el calculo de los flujos viscosos se discretizan en diferencias finitas hacia
delante los términos que estan acompanados por el término de la viscosidad de
remolino como resultado de lo anterior se obtienen 4 flujos por cada celda
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Flujos totales y fuerzas externas

Una vez obtenidos los flujos no viscosos y los viscosos se procede a calcular los
12 flujos totales (4 para 7, 4 para UH y 4 para VH) con las siguientes

expresiones

Fte, = Fie, — Fve,
Ftw, = Fiw, — Fvw,
(1.48)
Ftn, = Fin, — Fvn,
Fis, = Fis, — Fvs,

Las fuerzas externas se calculan bajo un esquema de diferencias finitas

C,oWW C,p, W, i\/(le.)z +(4(Wy i +Wyu +Wy by +Wy JT

) (;(h,.;h,-)i(n;”?i))

C1D

U (v

=C (1.50)

7 D(;(hiﬁh,.) ;(77;,”7))

Variacion en el tiempo de las variables conservativas

La formulacion de volumen finito, de manera simple es:

AxAy :—NFt +AXAYS,,  (1.51)

Resolviendo la integral

ou
AxA
Yot

=—(Fte,— Ftw,) Ay —(Fn, — Fts,) Ax+ AxAyS, (1.52)
Para el célculo del valor de la sobreelevacion 7, los caudales UHy VH en la
celda i en el tiempo ¢+ At¢ se aplican las siguientes ecuaciones:

e :Axiiy[—(ﬂ?]ei — Fmw,) Ay —(Fnn, —Fﬂ]si)Ay]+ﬂf (1.53)
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UH'™ = Af—i | -(FtUHe, - FtUHW,) Ay —(FtUHn, — FtUHs,) Ay + SUH, |+ UH]
Y
(1.54)

At

VH»I+At —
l AxAy

| —(FtVHe, — FtVHw,) Ay —(FtVHn, — FtVHs,) Ay +SVH, |+ VH (1.55)

El proceso de calculo es el siguiente

e  Se calculan los estados de Riemman para cada lado de las celdas, es necesario utilizar un limitador
de pendiente para realizar adecuadamente este calculo

Se calculan los flujos no viscosos con la aproximacion de Roe para el solucionador de Riemman

Los flujos viscosos se calculan por medio de diferencias finitas

Se obtienen los flujos totales

Se calculan el vector con los términos de fuerzas externas

Se realiza el célculo de las variables conservativas en el siguiente paso de tiempo

Secado e inundacion de celdas

Para representar adecuadamente el fendbmeno de inundacién por marea de
tormenta el modelo numérico debe permitir que las celdas del dominio se sequen
0 inunden segun sea el caso. A continuacion se detallan los tres criterios
implementados para representar la inundacion o secado de las celdas costeras.

Esquema de malla

Para el célculo de las velocidades se utiliza la menor profundidad entre dos celdas
vecinas. Para evaluar si una celda esta seca o mojada se utiliza la profundidad y la
superficie libre en el centro de esta

Representacion de la friccion

Para calcular el coeficiente de friccidbn C de Chezy se utiliza la expresién

C =18log (lli—H] (1.56)

N
Donde Ks es la altura de la rugosidad del lecho marino.

Por ejemplo si ks=0.03 m, cuando H sea menor a 0.003 m el coeficiente C sera
1.5, lo cual convierte a la friccibn en un valor muy alto, obligando a que las
velocidades del flujo sean equivalentes a cero.

Limites de inundacion — secado
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Se implementan tres limites, para cada paso de tiempo se verifica la altura del
agua Hi en cada celda del dominio y en funcién de su calado se realiza el secado
6 mojado de la celda de la siguiente manera:

SiH <H_,: La celda se considera seca, se anulan las velocidades y el

seco
valor de la superficie libre es igual a cero, esta celda se convierte entonces en
tierra.

SiH>H, .- La celda entra al dominio de célculo, las velocidades se

consideran iguales a cero y su superficie libre obtiene el valor del 10% de la
superficie libre de la celda vecina.

Los valores de los limites de inundacién y secado son los siguientes

H,, =0.1K,

seco

(1.57)
Hlnund = OSKS

Sistema de mallado

En la dinamica de fluidos computacional tanto la exactitud en la solucién de un
problema determinado como los requerimientos de recursos computacionales
necesarios para obtener esta solucién dependen de la calidad de la malla. Sobre
esta malla las ecuaciones de gobierno y las condiciones de frontera son
discretizadas y se emplea un método numérico para resolver las ecuaciones de
gobierno.

Con el fin de maximizar la eficiencia computacional es deseable minimizar la
cantidad de calculos en aquellas zonas donde las variables dependientes (e.g. la
sobreelevacién de la superficie libre, la velocidad, la temperatura, la concentracion
del contaminante... etc.) tienen pequenos gradientes y el flujo es basicamente
“suave”. En aquellas regiones donde existen gradientes pronunciados de las
variables estudiadas es necesario realizar un célculo mas detallado. El tipo de
malla que se utilice debe reflejar lo anteriormente mencionado.

Para obtener una malla con las caracteristicas sefaladas se tienen tres opciones:
a) utilizar una malla estructurada con anchos de celda pequefios que garantice
una alta definicién en las zonas importantes tiene la desventaja que resuelve con
la misma definiciébn zonas menos importantes.

b) recurrir a las mallas no estructuradas, en las cuales se generan dos clases de

datos, una de éstas tiene la informacion de cada celda y la otra contiene la
informacion concerniente a sus vecinos.
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c) Recurrir a las mallas jerarquicas, en las cuales se maneja una sola estructura
de informacioén y en donde las zonas con poco interés se resuelven con anchos
de celda grandes y las zonas en las cuales se desea una solucion mas detallada
tienen anchos de celda pequenos. Al ultimo tipo de mallas se conocen con el
nombre de “jerarquicas” ya que la informacion de cada celda se guarda de manera
similar a la estructura de un arbol genealégico, en donde cada celda tienen
hermanas, ademas de que proviene de una celda madre y ésta a su vez también
proviene de otra celda madre.

Una ventaja importante de utilizar mallas adaptables es que no es necesario hacer
transformaciones matematicas en las ecuaciones, ya que se puede trabajar con
las mismas ecuaciones de una malla regular. Sin embargo es necesario realizar
interpolaciones entre celdas vecinas, aunque ellas son simples y su
implementacién no disminuye la precision de los resultados.

A continuacion se expone brevemente las cualidades y deficiencias de cada uno
de los tipos de mallas mencionados.

Antecedentes y estado del arte

Mallas estructuradas

Este tipo de mallas ha sido utilizado en diversidad de sistemas, tales como
cartesiano, cilindricos o esféricos o incluso en sistemas curvilineos. Entre sus
principales ventajas estd que la conexidn entre una celda y sus vecinas es
inmediata, lo que conlleva a un tiempo de calculo bajo. Tal vez su principal
deficiencia aparecen en problemas donde se requiera una alta resolucion en los
resultados, se vuelven deficientes desde el punto de vista computacional, porque
todo el dominio de célculo es resuelto con la misma ademas cuando se tienen
fronteras irregulares es posible que se generen oscilaciones numéricas
importantes.

Para disminuir sus desventajas, se puede realizar anidamiento de mallas, o utilizar
mallas comprimidas. Aldridge y Davies (1993) utilizan este tipo de mallas en
coordenadas polares para representar un flujo hidrodindmico tridimensional,
Aguirre, P (1995) resuelve las ecuaciones de cantidad de movimiento empleando
un sistema de coordenadas cartesianas, Ziegler y Harold (1997) utilizan un
sistema anidado para resolver diversos fenomenos fisicos, Timothy (1997) utiliza
mallas comprimidas, Castanedo (2000) hace uso de este tipo de mallas en su
modelo hidrodindmico bidimensional.

Mallas no estructuradas

Para generar este tipo de mallas es necesario utilizar dos estructuras de datos, en
la primera se almacenan la informacion geométrica de cada celda; la otra contiene
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la informacion necesaria para conectar las celdas con sus vecinas, es necesario
un manejo matricial eficiente.

Puede generarse una malla de elementos triangulare a partir de dos métodos: los
basados en la triangulacion de Delaunay y los métodos de avance frontal;
Mavriplis (1997) realiza una comparacion entre estas dos técnicas. Mourad (2000)
utiliza elemento finito para resolver problemas de flujos someros. Segun Mavriplis
los métodos de la triangulacion de Delauney se basan en las propiedades
matematicas de los triangulos, una de éstas es que el circunscrito de cualquier
triangulo dentro de una malla solo puede contener los vértices de este triangulo.
La alternancia de caras de celdas se utiliza para conectar una nube arbitraria de
puntos dentro de una malla no-estructurada. La técnica de insercién de puntos se
utiliza para generar una malla a partir de un conjunto de puntos semillas
sembrados en la frontera del dominio de analisis.

Uno de los inconvenientes de este tipo de mallas es que la identificacién de las
celdas vecinas no es automatica, o que puede llevar a un aumento en el tiempo
de computo.

Mallas Jerarquicas

Las mallas jerarquicas permiten crear sistemas de celdas no estructurados con la
ventaja de que la informacién es almacenada en un arbol de datos, una estructura
similar a un arbol genealégico, este tipo de mallas puede aplicarse a dominios
bidimensionales (se conocen con el nombre de Quadtree o Three-tree, si las
mallas son rectangulares o triangulares)) 6 a dominios tridimensionales (Octree).
En el primero de estos casos el dominio esta compuesto por cuadrilateros, en los
octrees esta compuesto por hexaedros. Las mallas son irregulares ya que
contienen celdas de diferentes tamanos, con lo cual se logra una alta definicion en
las zonas de interés y baja resolucion en otras partes del dominio.

Este tipo de mallas se utiliz6 inicialmente en el procesamiento de imagenes, tal
como lo reporta Samet (1982 y 1990). Los quadtirees pueden utilizarse bajo
diversos esquemas numéricos, Yerry y Shepard (1994) describen la generacion de
estas mallas para un analisis estructural basandose en elementos finitos. Gaspar y
Jozna (1991), Gaspar (1996) y Greaves y Borthwick (1998) utilizan este tipo de
mallas para la prediccion de flujos incompresibles separados con bajos numeros
de Reynolds. Rogers, (2002) utilizé mallas jerarquicas para resolver la rotura de
embalses bajo un esquema Godunov, Bautista, (2005) utiliza éste tipo de mallas
para analizar el fendmeno de marea de tormenta. (Borthwick, 2000) aplica mallas
jerarquicas al transporte bidimensional de contaminantes. Koo Yong Park y
Borthwick (2001) describen una malla adaptable para un modelo interaccion oleaje
corriente

Los principales beneficios de este tipo de mallas son: a) su generacién es rapida,
b) se pueden utilizar para cualquier dominio, ¢) no es necesario transformar las
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ecuaciones de gobierno, d) proporcionan una estructura ordenadas de datos que
permiten una identificacién plena de cada tipo de celdas; con estas mallas el
tiempo de célculo se reduce, aproximadamente, a una cuarta parte si se compara
con una modelaciéon hecha con una malla de celdas regulares.

Dentro de sus inconvenientes esta que se presentan celdas vecinas de diversos
tamarnios, por lo cual es necesario realizar un proceso adicional para otorgar una
relacion adecuada entre vecinos, esto con el fin de evitar interpolaciones
complicadas

En esta tesis se utilizara un tipo de mallado jerarquico, basado en el trabajo de
Stallard, 2002 pero con una numeracion de celdas mas eficiente. Se escogié este
tipo de mallado ya que es el que proporciona un adecuado balance entre
generacion, estructura de almacenamiento y facilidad de aplicacion a los modelos
numéricos posteriormente utilizados

Modelo de generacion de malla

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

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

Generacion inicial

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

Es normal esperar que la malla obtenida después de esta primera generacion
tenga zonas con problemas, ya que la relacion de tamafo entre una celda y sus
vecinas puede ser mayor al doble o menor ala mitad (2a 1 6 1 a 2), debido a que
esta es la maxima relacion que es posible aceptar es necesario un segundo paso
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donde se revisen las celdas para garantizar que no existan relaciones 1a46 1 a
8.

Los datos iniciales necesarios para la realizacion del segundo paso son los
siguientes: una malla base y regular de puntos semillas que representan la
batimetria, topografia y el trazado del emisor submarino, en la cual la cantidad de
puntos por cada lado de la malla es potencia de 2, dicha condicién es necesaria
para que al realizar la malla Quadtree, en cada una de sus cuadros quede como
minimo un punto semilla que permita conocer la profundidad de esta celda. Estos
puntos semillas deben tener coordenadas en X, Y y Z (una coordenada en z
positiva indica que el punto esta en el mar y una negativa que se encuentra sobre
la tierra), los limites maximos y minimos de las elevaciones entre los cuales se
quiere desarrollar la malla jerarquica, los anchos de las celdas en las direcciones
Xy Yde lamalla base.

Con los datos anteriores se realiza una seleccidon de aquellos puntos que estan
entre las elevaciones antes mencionadas, por ejemplo, aunque el area de estudio
se encuentre comprendida entre las elevaciones 50 y -15 m, la malla jerarquica
puede desarrollarse entre las elevaciones 25 y -5m. Es importante mencionar que
aunque el calculo de las velocidades y sobreelevaciones no se realiza en celdas
con profundidades negativas, es necesario que en la linea de costa se tenga la
misma resolucién de la malla en la parte positiva y negativa.

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

En la Figura 7 se presenta el esquema de creacién de una malla quadtree para 3
puntos, en el primer paso se encuentran los puntos A, B y C dentro de un
cuadrado que ya ha sido escalado unitariamente, en el paso B se han tomado los
puntos A y B y se ha dividi6 el cuadrado en cuadrantes hasta que los puntos
queden en celdas diferentes, en el tercer paso se toman los puntos By Cy
subdivide el subcuadrado donde se encuentran hasta que quedan en celdas
diferentes, finalmente se revisa que los puntos C y A estén en celdas distintas.
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Figura 7. Esquema de creacion de malla jerarquica para tres puntos.

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

Sistema de numeracion

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

Para cada celda hija, un nimero de identificacion (N) es asignado, de la siguiente

manera, a la celda inferior izquierda se le asigna el numero 1, superior izquierda,
el 2, inferior derecha el 3 y a la celda superior derecha el 4. Considerando el tercer
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paso de la Figura 7 la celda que tiene el punto A tiene como numero de
identificacion 12, la celda con el punto C tiene 133. La ventaja de este sistema de
numeracion sobre los anteriores trabajos con mallas Quadiree es que el sistema
empleado identifica cada celda con un solo digito, los sistemas anteriores
necesitan 2, con este sistema se logran ahorros importantes de recursos de
cémputo.

Geometria

Equation Chapter (Next) Section 2
Las coordenadas X'y Y del centro de cada celda se obtienen a partir del nUmero
de identificacién de la celda (N), (Posada, 2004), con las siguientes formulas:

(ZINT( N"’Z_lj—lj @2.1)

M _ < 1 Nm_l
y,m.d—0.5+zzm+1 2N, —4INT| =2—|=3] (2

m=1

|
anfz/id = 05 + Z 2m+1
m=1

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

Ancho

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

Al = 2LM (2.3)

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

Regularizacion

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

La regularizacién comienza con las celdas de menor tamafo, si sus vecinos tienen

una relacion mayor a 1:2, estos se subdividen hasta que la relacion sea
alcanzada, a continuacién se repite este proceso con los vecinos de los vecinos
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hasta que todas las celdas son revisadas. En el paso D de la Figura 8 presenta la
malla Quadtree ya regularizada para los 3 puntos semillas.

EI-

C.

Faso D
Figura 8. Malla regularizada para el ejemplo 1

Después de que se realiza la regularizacion cada una de las celdas es clasificada
con respecto a su ubicacién (en el mar o en la tierra), si es frontera o se encuentra
en el interior de la malla y relativa al tamafo que ésta tiene con sus vecinos, esto
es necesario para conocer que interpolacion deben realizar los modelos
hidrodinamicos. En la Figura 9 se presenta la clasificacién correspondiente a las
celdas con profundidad positiva que se encuentran dentro del dominio de calculo y
estan rodeadas por celdas con agua, en total se identificaron 409 tipos de celdas
distintas.
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Figura 9. Tipos de celdas interiores con profundidad positiva
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Casos de aplicacion

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

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

Figura 10. Batimetria de la bahia de Acapulco.
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Para construir la malla del Golfo de México se tomaron dos fuentes de informacion
para la batimetria y topografia, las cartas de la Secretaria de Marina digitalizadas,
generales y de detalle, y la base de datos del National Geophysical Data Center
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd designagrid.html ), en la Figura 12 se

observa la regién obtenida

\

Figura 11. Linea de costa obtenida de las cartas de la Secretaria de Marina de
México.
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-94
Figura 12. Batimetria del Golfo de México

Se construy6 una malla base de 1024 por 1024 celdas, las cuales tienen un ancho
de 2253 my 1896 m en la direccién Xy Y, respectivamente. La malla regular tiene
1048576 celdas, la malla quadtree generada tiene 377326 celdas, lo cual
representa un ahorro del 64% en la cantidad de celdas modeladas, en la nueva
malla la maxima resolucion se obtiene entre las cotas 300 m y -30 m. la Figura 13
muestra la malla anteriormente descrita

64



Primer reporte de avance del proyecto de fondos mixtos CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639”

=
T H 1
e

T ]

1800000 S Chbh A —f§§ A
T e § cEmms -
uis iy = i
1600000 ‘-?-: 7 =
i it 5
i i H &
14000001 il o 3
E i\ T !M ‘\HHHII IENEEEEEEEEEE i
H H LT i
1200000 i i i
1000000 i e i Eh
7:: "!“‘h? +77 HHHHHHT innm 3
+ E i i R ansasonnenasy
i gaif & T
800000 = Mg e
’: il T H :77 H ‘h
600000 H— - it i e LY
B i it it H
HE I mERE mpmRil = e
i e i HHE H
400000 = iy i 0 o
it R i e :
mmL aim ;
200000 TR e if - -+ e
AR EE . TR o
T T T " HHHEHT
200000 600000 1000000 1400000 1800000 2200000

Figura 13. Malla Quadtree para el Golfo de México.

Validacion de resultados para el modelo bidimensional

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

Propagacion de una onda larga por un canal de ancho y fondo
variable

Para este caso se propaga una onda larga con amplitud de 0.02 m y periodo de
100s, por un canal con las siguientes medidas: largo de 2500 m, anchura igual a
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b =nx, donde n=0.2 y profundidad inicial de 25 m, y profundidades siguientes

iguales a £ = mx donde m=0.01. Se desprecian todos los términos disipativos. En
la Figura 14 se presenta un corte vertical de la superficie libre obtenida con el
modelo bidimensional, para los instantes de tiempo t=2000 y 2200s, en el cual se
observa que la amplitud maxima se presenta al final del canal y es igual a 0.20 m,
el mismo resultado obtenido con la solucion numérica propuesta presentada por
(Castanedo, 2000).

Accion del viento sobre una cuenca cerrada de batimetria variable

Se presenta el funcionamiento del modelo en dos dimensiones para una batimetria
cerrada y variable sobre la cual actua un esfuerzo de viento variable, tal como lo
propone (Rogers,2001). La batimetria de andlisis es circular de radio maximo
190m, con una profundidad en el centro de 0.80 m y en el contorno de 0.50m, el
esfuerzo de viento inicia en cero y llega 0.02 N/m? al cabo de 500s, a partir de éste
momento permanece constante, la direccidén del viento es Noreste durante toda la
simulacién.

El resultado obtenido para el instante de tiempo t=5000s se muestra en la Figura
15, el cual al compararse con el resultado obtenido por (Rogers,2001) es
practicamente igual. La velocidad maxima obtenida es de 0.012 m/s, se observan
dos remolinos simétricos cuyas velocidades son opuestas a las del viento en el
centro de la cuenca y tiene la misma direccién en los bordes de ésta. Lo anterior
es producto de la combinacion de viento constante con la batimetria variable.
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Figura 14. Solucion numérica para una onda larga propagandose sobre un
canal de ancho y fondo constantes.

67



Primer reporte de avance del proyecto de fondos mixtos CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639”

1207 B o e
B S N SRCCCF N
" AANTE SMNMNMNCY N w s s
B 2 2 2 2 2 2 L S S S AV N
BB I DIl 2 % 2 e N N S A A A
A AR s NN N A
FAAPAA A A A s SNONY AN VAL L

100 AR aaaa e S N R R R R R L
P PP A A S A7 7 r e SN NN A AN L d s
P AR RRRRRA A f 7w s s NN A A S hd e .
tEPR AP AR NN NN PPN PPy .
' PPPPAA A L ittt e
4 FARRA P s ee b LA A A A A i vt
# FRRAI 72 r o i b AV AAAA At st rarene
807 ! AR CAALAAAAAAAL AR A s e mammm KRR Y
A AR AR I RALAAAAA A A i naimnn AR R AN A
AN AR A RRAAAAA A A A raa e em AR R AR A Y
ENRRANK N e A AARAAAA AN w1 ] T
T R IR e RRRAAAAR AR E
AROARR N NN o A i e A AR R
P N L R e L L LR LR L S A
R LR g 2 e LR R R X N NI
CARARR R N NN A AL e e 171¢.
AR s e Y YA AAAAAAA A A A0 e m s e EEEES NN 11
CNAARRNS S Sarcl  LYSAAAAAAAA A S0 rrttfrirt Pt
FRANARR S ik A AAAAAANANA Vv s pRAAAS A1t
AR RN RN et AAAAAAN NNV s f AP ARAAA A
40—+ AR R A RALALAAAAA Ao 2 AAPAPRPAAR 127
B SALAAAAAAA IV s AAATAPAPL At
N LA A A N s o a g AR AARAR A 1 1
........ R e A PAAR
P R R R N S S Y 2/ VSR
I R O O e e e e 222 2 22 e
FEE \\&\\\\\\\\\)\\“—»—W/v///’///////
20 N AR A
DTN N B S % alald
““““‘G.‘@‘WWJ/VW
R S S G e e 3 2 2 F
1 1 T 1 T T
20 40 60 80 100 120

PSRN NN
/s =N AN

\
\

N————r s S
N~———err s S SS

e —m——~NN\N\\
/o m——=~NNNN\N\

J 7 —— NN\

0.01m/s
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reportada por Rogers (2001)

68



Primer reporte de avance del proyecto de fondos mixtos CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639”

Creacion de mapas de clima maritimo para la Vertiente
Atlantica

A continuacién se describe brevemente una herramienta que fue desarrollada con
el fin de obtener el clima maritimo (oleaje y viento) para el golfo de México, esta
herramienta se publicard como un Sistema de Informacién Geografico.

Introduccion

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

Desafortunadamente en México como en otros paises de la region, es dificil
encontrar bancos de datos o informacion confiable acerca de los regimenes de
oleaje antes mencionados. Por ello, se ha desarrollado una metodologia que
utiliza dos modelos numéricos que han permitido caracterizar y construir un Atlas
de Clima Maritimo para las aguas litorales de México, el cual se crea a partir del
re-analisis de 60 anos de datos de vientos y oleaje.

Metodologia

Para la elaboracién del atlas se utiliz6 un modelo hibrido compuesto por un
modelo de tercera generacion “WAM” (WAMDI, 1988) que estima el campo de
oleaje en aguas profundas como funcion de datos de viento, y otro de segunda
generacién “HURAC” (Silva et al., 2002) que a partir de datos ciclénicos calcula los
campos de viento, oleaje y presion atmosférica. No obstante que el modelo WAM
es capaz de reproducir los efectos asociados con ciclones tropicales, no existe
ninguna base de datos histérica con mas de 20 afios de registros con la resolucion
espacio - temporal necesaria para forzar el modelo y obtener resultados
confiables.

El modelo WAM resuelve la ecuacion bidimensional de transporte de energia del
oleaje, en la cual la funcion de densidad espectral depende de la frecuencia y
direccioén del oleaje, asi como de las coordenadas de posicion de un grupo de olas
dentro de una malla de calculo, para un determinado lapso de tiempo. En ésta

69



Primer reporte de avance del proyecto de fondos mixtos CNA-CONACYT “CNA-2006-01-48639”

ecuacion se consideran las acciones del viento y la resonancia entre
componentes, asi como la disipacién de energia.

Para forzar el modelo WAM se utilizaron los datos del proyecto de re-andlisis del
National Center for Enviromental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR). Este banco de informacion es el mas completo en la
actualidad con acceso libre. La base de datos de viento que se tiene en dicho
proyecto se genera a partir de los datos historicos (de 1948 a la fecha) obtenidos
por instrumentos de medicion tales como boyas, barcos y satélites, que se
encuentran dispersos alrededor del mundo. Sin embargo una de las principales
desventajas que tiene este banco de informacién, radica en que sus registros
proporcionan una baja resolucién tanto espacial como temporal. La magnitud del
viento se facilita en un lapso de tiempo de seis horas, espaciados a dos grados
tanto en latitud como en longitud. A pesar de esta inconveniencia, existen estudios
que afirman que la informacién de vientos que posee el NCEP/NCAR es adecuada
para realizar predicciones de oleaje, con excepcion de aquellos fenédmenos que
ocupan un area relativamente pequefia 0 que su evolucién es relativamente
rapida, como es el caso de los huracanes.

La estimacién de las magnitudes del oleaje y viento para condiciones asociadas a
ciclones tropicales se obtuvo mediante el uso del modelo HURAC; el cual calcula
los campos de vientos y presiones atmosféricas en funcién del radio ciclostréfico.
Con estos datos se determinan los valores de la altura y periodo del oleaje para
depresiones, tormentas tropicales y huracanes.

Para validar el modelo hibrido WAM-Hurac, se utilizaron datos de las boyas
oceanograficas del National Data Bouy Center (NDBC). En la Figura 16 se
presenta en: A) los resultados del modelo WAM, en B) los resultados del modelo
HURAC, en C) la combinacion de ambos resultados (modelo hibrido) y en D) la
comparacion entre los datos medidos por las boyas y los obtenidos con el modelo
hibrido; en dicho inciso se aprecia la mejora significativa en la prediccion del oleaje
al combinar los modelos.

Aplicacion

A partir de los datos obtenidos con el modelo hibrido, se desarrollé un Atlas del
Clima Maritimo para la vertiente del Atlantico Mexicano Figura 17; A través de un
disco DVD se podra acceder al atlas y consultar las magnitudes de altura, periodo
y direccién del oleaje asi como, la velocidad y direccion del viento para un periodo
de tiempo que abarca los afios desde 1948 al 2007. La informacién se encuentra
en una malla de 817 celdas para el Atlantico, con una resolucién espacial de 0.25
por 0.25 grados.
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Mediante un analisis de largo plazo, de manera anual o estacional, se generaron
graficas que proporcionan las distribuciones de probabilidad, de ocurrencia y
excedencia, para eventos extremos de oleaje y viento (Figura 18 y Figura 19).
Ademas, se realizaron rosas de oleaje y viento para conocer la direccion
predominante de estos (Figura 20). Con la finalidad de proporcionar informacion
util para el disefio de obras marinas y analisis del comportamiento de las playas,
se crearon histogramas de largo plazo donde se representa la probabilidad
conjunta de altura de ola y periodo, al igual que se construyeron mapas en los que
se da un panorama general del comportamiento del oleaje y viento para un
periodo de retorno determinado, Figura 21 y Figura 22.
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Figura 18. Grafico de la distribucién de probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno de la altura
significante.
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Figura 19. Grafico de la probabilidad de excedencia de viento para el Puerto de Tamaulipas.
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Figura 20. Rosa de oleaje anual Para la celda mas proxima a Cancun, Quintana Roo
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Figura 21. Probabilidad conjunta de altura de ola y periodo para la celda mas cercana al puerto de Veracruz,
Veracruz
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Figura 22. Viento con periodo de retorno de 50 afios para el Golfo de México
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Productos generados

Articulos

Se enviaron 4 articulos, para ser sometidos a consideracion, al XXIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica, que se
desarrollara en Cartagena, Colombia en el mes de septiembre del presente afio.

e Modelacion Hidrodinamica del Sistema Lagunar Nichupté, Cancun, México;
Diego Pedrozo Acufa, Gregorio Posada Vanegas, Rodolfo Silva Casarin,
Sébastien de BRYE; XXIlI Congreso Latinoamericano de Hidraulica,
Cartagena de Indias Colombia, Septiembre 2008.

e Caracterizacion Energética de Tormentas en el Golfo de México, Rivillas
Ospina, German Daniel, Silva Casarin, Rodolfo, Ruiz Martinez, Gabriel,
Posada Vanegas, Gregorio; XXIIl Congreso Latinoamericano de Hidraulica,
Cartagena de Indias Colombia, Septiembre 2008.

e Marea de Tormenta Inducida por Nortes en los Estados de Tabasco y
Campeche, México, Gregorio Posada Vanegas, Rodolfo Silva Casarin,
Gabriel Echavez Aldape, Saul Alonso Miranda, Sébastien de BRYE,
Gerardo Palacio Aponte; XXIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica,
Cartagena de Indias Colombia, Septiembre 2008.

e Atlas del Clima Maritimo para las vertientes atlantica y pacifica del litoral
Mexicano, Ruiz Martinez, Gabriel, Silva Casarin, Rodolfo, Rivillas Ospina,
German Daniel, Posada Vanegas, Gregorio, Pérez Romero, Dulce Maria,
Mendoza Baldwin, Edgar Gerardo; XXIlII Congreso Latinoamericano de
Hidraulica, Cartagena de Indias Colombia, Septiembre 2008.

Actualmente se preparan 2 articulos para ser enviados a la Revista Ingenieria Hidraulica en México, uno de estos se

describira el andlisis extremal, en el otro el andlisis de tormenta, ambos estaran aplicados al Golfo y Pacifico Mexicano,
estos articulos se estaran enviando para arbitraje en abril del 2008

Atlas

Los atlas anteriormente mencionados se publicaran en DVD, el cual ira protegido por Derechos de Autor.

Dr. Gregorio Posada Vanegas Dr. Rodolfo Silva Casarin.
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ANEXO D

Informe de actividades
Julio 2007- febrero 2008
Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos
Instituto de Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma de México

Proyecto Ubicacién y Caracterizacion de Zonas en Peligro de

Inundacion por Marea de Tormenta en las Costas de México
Clave 00048639

Gregorio Posada Vanegas y Rodolfo Silva Casarin

Bases de datos de huracanes en las costas de México

Introduccion

Se detallan en este anexo las actividades realizadas por el Grupo de Ingenieria de
Costas y Puertos del II-UNAM en el proyecto de investigacion “Ubicacion y
Caracterizacion de Zonas en Peligro de Inundacion por Marea de Tormenta en las
Costas de Mexico”, el cual esta enmarcado dentro del Fondo Sectorial CNA-
CONACYT.

Este anexo trata exclusivamente de la creacién de dos bases de datos que
permiten conocer que huracanes (con sus caracteristicas) han influenciado las
costas y aguas mexicanas, a continuacion se realiza la descripcion de estas
bases. Se adjunta un Disco Compacto con toda la informacién aqui mencionada.

Base de datos de huracanes

Modelo utilizado

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

Equation Section 1
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La presién atmosférica se modela como

R
R=E>+(PN—Po)exp(—j (1)
r
Donde, P, representa la presién que se evalla a una distancia radial r del centro
de la tormenta ,P, es la presion que se registra en el centro del huracan; Py se
identifica como la magnitud de la presion en condiciones no extremas y R es el
valor del radio, en el cual se presentan los maximos vientos ciclostréficos. Las

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

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

U, =218P,—P,—0.5/R @)

En la cual, f es el parametro de la aceleracién de Coriolis, f =2wsing, w es la
velocidad angular de la Tierra, @=0.2618rad/h, y ¢ es la latitud (°). Para conocer,

entonces, la velocidad del viento (km/h) en un punto determinado del huracan se
utiliza la siguiente formulacion:

W =0.886[ F.U, +0.5V, cos(8+ )] ()

Donde, (6+8) es el angulo total que se encuentra entre el vector de la velocidad de
traslacion; Vr (km/h) y la velocidad del viento Ug (km/h), localizado a una distancia
radial, r, que inicia desde del centro del huracan; dicha distancia puede
considerarse como positiva si se encuentra en el lado derecho del huracan o
negativa si se localiza en el lado izquierdo. F, es un coeficiente de
amortiguamiento que se conoce a partir de la relacidén de la velocidad del viento en
r,de U,y Ugry se estima a partir de las siguientes relaciones:

- 4.798 p
F =1-0.971exp —6.826(—) —<1
R R
F, =exp| Aln’ (Ljexp Bln(ij s
R R R
Donde:

A=-0.99[1.066—exp(~1.936N,)]  (6)

B=-0.357[1.4456—exp(-5.2388N.)] (7)
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En las ecuaciones (6) y (7), N. determina el numero de Coriolis ciclostrofico,

N, = /R 8)

Ur

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

Componentes de la base de datos

Se realizaron dos base de datos, una para la vertiente Atlantica y otra para el
Pacifico, en cada base se encuentra un archivo que contiene todos los ciclones
tropicales que se han presentado desde el afio 1848 hasta el 2007, este archivo
incluye para cada evento: un numero consecutivo, el afio en el que se origind, la
maxima categoria a la que llegd (depresién tropical equivale a 1, huracan clase V
equivale a 7) y el nombre; para el Atlantico se contabilizan 1380 eventos, para el
pacifico 838.

Se cre6 otro archivo en formato *.RAR que contiene los avisos normalizados para
cada ciclén. En la Tabla 2 se indican los componentes de cada archivo, en la
Figura 23 se muestra la informacion contenida en el archivo PO838.DAT ultimo
evento de la vertiente pacifica

Columna Descripcion

No Consecutivo

Numero de ciclén en el afo
Ano

Mes

Dia

Hora

Latitud

Longitud

Velocidad del viento

Presion central

Velocidad de desplazamiento
Direccion de desplazamiento
Escala de intensidad
NUmero de aviso

Nombre

OZZIr X~ ITOTMMOUO T >

Tabla 2. Descripcion de los archivos contenidos en Avisos_normalizados_Atlantico.rar y
Avisos_Normalizados_Pacifico.rar
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F4 Jia
A B[ c [D[EJF[ G H I J K L M N 0 P

1 638 19 ooo7| ol 15 3 15|  i08s[ s5sa 1003 o i 1 1[Tropical |5
2 638 18] ooo7| 0] 15] o 148) 1086 G486 1000 186 180.65 2 2Trapical |3
3 G636 19 oo07| 0] 15 120 151 1088 5559 1000 8.1 62.9 1 3Tropical |3
] 638 19 ooo7| ol 15[ 98] 151 087 5559 1000 356 270 1 4Trapical |5
5 638 18] ooo7| 0l 18] O 147 03] 5550 1000 8.00 14476 1 &Trapical _|S
6 636 19 oo07| 0] 18] B[ 144] -109.8) 5550 1000 563 198.45 1 GTrapical |3
7 638 19| ooo7| 0l 16| 12[ 142]  0As]  A4ER 1000 812 24257 2 7| Tropical |5
8 638 19 ooo7| 0l 18] 18 141 1084 5550 1000 745 25567 1 BTropical S
9 G3a 19 ooo7| ol 17) of 4] 075 5550 1000 1082) 26027 1 9Trapical |3
10 838 19 oo07| 0| 17 B[ 142] 073 A4BR 1000 518 3154 2 10[Tronical |5
11 g3a 19 oo07| 0l 17) 12) 146 07| B4EE 1000 624 33358 2 11|Tropical |8
12 638 19 ooo7| 0l 17) 18] 145 1056 G486 1000 2699) 26608 2 12Tropical |8
13 636 19 oo07| o) 18| o 147] 1048 G486 1000 131]  266.35 2 13[Tropical |5
14 g3g 19 oo07| 0l 18] B[ 181 1043 B48E 1000, 1303 304.46 2 14|Tropical |8
15 636 19 ooo7| ol 18] 12 162] 1035 G486 1000 2475 32503 2 15/ Tropical |5
16 636 19 2007| 10l 18] 18] 166 1037 G486 1000 621 2608 2 16 Tropical |
17 g3a 19 oo07| ol 19 O 166 1044 G486 000, 1245 50 2 17|Tropical |8
18 638 19 ooo7| 0] 19 B[ 1BG| 1046 G486 1000 7.11 a0 2 18/Tropical |
19 636 18] ooo7| 0l 19) 12| 169 05| 7412 1000 BES 3273 2 19Tropical |5
20 638 19 ooo7| ol 18] 18] 175 1055 8339 1000 1416 3864 2 20 Tropical _|S
21 638 19 ooo7| ol ool of 177 1058 B339 1000 797 5242 2 21 Tropical |3
22 636 19 oo07| ol 20l B[ 177 1061 926S 1000 354 80 2 22 Tropical |3
23 638 19 oo07| ol 20 12[ 178 1064 10192 1000 BA4] 5504 2 23 Tropical _|S
24 638 19 ooo7| 0l oo 18 183 1068 11118 1000 1016] 4346 2 24 Tropical |8
25 gaa 19 ooo7| ol 21| of 188 A072[ 11118 1000 1305 31.99 2 26 Tropical |3
26 B3a 19 ooo7| ol 21| B[ 193] 073 11108 1000 TA7| 1267 2 26 Tropical |5
27 638 18] ooo7| ol 1) 12 193]  A074]  926S 1000 1.76 80 2 27 Tropical |8
28 636 19 ooo7| ol 21| 18] 194]  AO07E[ 8339 1000 394 B2O4 2 28 Tropical |3
29 B3 19 oo07| ol 22 ol 196 08| 7412 1000 783 B209 2 28 Tropical |5
30 g38 19 oo07| 0| 22l B[ 196 081 7412 1000 1.76 50 2 30 Tropical S
31 636 19 ooo7| o] 220 12 197] 1088 G486 1000 1414 g2.5 2 31 Tropical |3
32 G636 19 2007| 0l 22| 18| 195 1094 5559 1000 845 11288 1 32 Tropical |5
33 g3a 19 ooo7| ol 23 of 19.4] 1104  s6sd 1000, 1768 9602 1 33 Tropical |8
34 g3g 19 ooo7| ol 23] B[ 194  -1117] 5550 1000 2343 10366 1 34 Tropical |3
35 636 19 oo07| 0l 23] 2] 187 1125 4633 1000 159 117.64 1 36 Tropical |3
36 g3g 19 ooo7| ol 73] e[ 183 1138 4633 1000, 2413 107.81 1 36 Tropical |3
37

Figura 23. Imagen del archivo P0838.dat

La base de datos se complementa con un archivo en formato RAR que contiene la
influencia de cada uno de los huracanes que componen la base de datos en
celdas de 0.5 por 0.5 grados. La Tabla 3 presenta las caracteristicas de cada
archivo. Para el Atlantico se consideraron 817 celdas, para el Pacifico 1170

Ano

Mes

Dia

Hora

Vel del viento (km/h)

Vel del viento (m/s)

Direccion del viento

Presién atmosférica local (mb)
Nombre

TOTMOUO >

(e

Tabla 3. Descripcion de los archivos contenidos en Atlantico_Puntos.rar y
Pacifico_Puntos.rar

La Figura 24 presenta la informacion correspondiente al archivo GA26600275.DAT
de la vertiente Atlantica, cual corresponde a la celda que tiene coordenadas -
93.50 Longitud vy 27.50 latitud, en los archivos Malla.TXT y MallaP.ixt se
encuentran todas las celdas analizadas. Para conformar el nombre del archivo se
debe sumar 360 a la longitud.
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Al [#

[ a B c D E F G H I
1783 1973 g B 13 56.8 158 360 1002|DELLA
1784 1973 5 B 14 53 147 360 1003|DELIA
1785 1973 g B 15 52.7 147 360 1003DELIA
1786 1973 5 B 18 52.4 145 360 1003|DELIA
1787 [#

1788 1974 5 B 12 11158 31.1 360 570|CARMEN
1789 1974 5 B 13 1118 31.1 360 570|CARMEN
1790 1974 5 B 14 1118 3.1 360 570|CARMEN
1791 1974 5 B 15 1133 315 360 RS |CARMEN
1792 1974 g B 16 1133 NE 380 963 |CARMEN
1793 1974 5 B 17 133 315 360 5ES|CARMEN
1794 1974 5 B 18 1143 3NE 380 SEE|CARMEN
1795 1974 5 B 19 1153 2 360 567 [CARMEN
1796 1974 g B 200 1149 319 380 557 |CARMEN
1797 1974 5 B 21 1159 322 360 596G |CARMEN
1798 1974 g B 22 1169 325 380 55 |CARMEN
1799 1974 5 B 23 1165 324 360 965 |CARMEN
1800 1974 g 7 o 1183 323 380 95 |CARMEN
1801 1974 5 7 1 116.2 323 360 5B |CARMEN
1802 1974 g 7 2l 1146 318 360 56 |CARMEN
1803 1974 5 7 3 1144 38 360 5EE|CARMEN
1804 1974 g 7 4 1143 N7 360 5B |CARMEN
1805 1974 5 7 5 127 33 360 567 |CARMEN
1806 1974 g 7 B 1152 32 360 55 |CARMEN
1807 1974 5 7 7 niF 327 360 9E3|CARMEN
1808 1974 g 7 B 12041 334 360 961 |CARMEN

Figura 24. Imagen del archivo GA26600275.DAT
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ANEXO E
Elaboracion de un SIG y de una pagina WEB

INFORME DE ACTIVIDADES
ENERO A ABRIL DE 2008

CENTRO EPOMEX — AREA DE PROCESOS COSTEROS
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CAMPECHE

Elaborado por: Gerardo Palacio, Ramon Zetina, Claudia Monzon

Proyecto: UBICACI()N Y CARACTERIZACION DE ZONAS EN PELIGRO DE
INUNDACION POR MAREA DE TORMENTA EN LAS COSTAS DE MEXICO
CLAVE 00048639

Las actividades realizadas en este periodo fueron orientadas hacia la revisién de
la informacion base, tanto de las imagenes Quickbird como de los modelos de
elevacion digital. A su vez, se exploraron distintos métodos automatizados para la
extraccion de la linea de costa y la clasificacion de la cubierta vegetal a fin de
separar la interfase marina y continental para su posterior analisis. Uno de los
productos de este periodo de trabajo es el desarrollo de una interfase en html para
el manejo del contenido general del proyecto asi como de los productos
generados.

1. REVISION DE LAS IMAGENES QUICK BIRD

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

Para cada ciudad habra una carpeta que contendra los archivos necesario para su
analisis.

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

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

Mapa de cubierta vegetal ~ Mapa de escurrimiento

Se realizé una evaluacién de las 21 ciudades que cuentan con imagenes
QuickBird. Se anot6 la superficie que cubren las imagenes a lo largo de la costa y
si estas cubren en principio la cota de 3.5m hacia el continente en las ciudades del
Pacifico y una cota de 1m para las ciudades del Atlantico. Para algunas areas se
observé que el modelo de elevacion de terreno presenta valores de altura con
cambios abruptos desplegados en trazos geométricos debidos probablemente a
errores de la interpolacion. A continuacién se presenta la descripcién de las 21

ciudades en términos de la informacion disponible para cada una (Cuadro 1).

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

Ciudad Estado Superficie Cubre cota MDT
cubierta por 3.5m?
QuikBird
1 Acapulco Guerrero 48km costa Si
2 Altamira Tamaulipas 5km costa + si
12km canal
Tampico Tamaulipas 8km costa + si Error 8-10m
12km canal
3 Campeche Campeche 17km costa Si
4 | Cancuin | Quitana Roo | Error
Coatzacoalcos | Veracruz | Georeferencia
Tuxpan Veracruz 7km costa + no Error 1-5m
15km rio
5 Veracruz Veracruz 25km costa si
6 Ensenada Baja California | 25km costa Si
7 Los Cabos Baja California | 8.5km costa si (cuadrada)
Sur
La Paz Baja California | 10km costa Si Error 2-10m
Sur
8 Guaymas Sonora 50km costa No toda
Huatulco Oaxaca 16km costa Si
10 Lazaro Michoacan | 17km costa | si Error 5-
Cardenas + rios 20m
11 Manzanillo Colima 35km costa si
12 Mazatlan Sinaloa 25km costa Si
13 Puerto Tabasco 7km costa No 1m
Sanchez
Magallanes?
Paraiso? | Tabasco 6km costa | No 1m
14 | Progreso | Yucatan 20km costa | No 1m | Error 5-
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I | | | [ 10m
15 Puerto Chiapas 10km costa No 1m
Chiapas
16 Puerto Jalisco 25km costa si
Vallarta

Existen 16 ciudades en las que se podria trabajar ya que se cuenta con la
informacion de las imagenes y la informacion topografica. No obstante en tres de
estas ciudades, Cancun, Lazaro Cardenas y Progreso se presentan problemas
con la fuente de informacién. En el primer caso la imagen QuickBird no puede ser
desplegada en ArcMap por lo que se utilizara otro programa para su
procesamiento (ArcView). Para las otras dos ciudades los modelos digitales del
terreno presentan errores de interpolacién entre las cotas entre 5y 20 metros.

En estados como Tamaulipas se cuenta con dos posibles ciudades en donde
hacer el andlisis, Altamira y Tampico. No obstante, en la segunda ciudad existe un
problema con el MDT por lo que se trabajaria con Altamira. No contamos con
imagenes QuickBird para algunas ciudades como Tepic, donde se habia
considerado trabajar inicialmente.

Al revisar las imagenes de Cancun, se detectd un error en la fuente. No se pueden
desplegar en ArcMap. Si se pueden desplegar en Arcview 3.2

Corregir DEM de Progreso y Lazaro Cardenas. Utilizar los SRMT de esas
ciudades para corregir el DEM.

2. REVISION DE LOS MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

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

FIGURA 1. Contornos cada 20 y 30 metros derivados del modelo de elevacién
digital

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

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

PUERTO PROGRESO, YUCATAN LAZARO CARDENAS, MICHOACAN
FIGURA 2. Irregularidades del modelo de elevacién digital identificadas
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3. ELABORACION DE SUPERFICIE DE INCLINACION DEL TERRENO

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

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

4. EXTRACCION DE LA LINEA DE COSTA

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

A. Digitalizacién manual

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

B. Proceso automatizado

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

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

Digitalizacion manual Extraccidén automatizada
FIGURA 4. Resultados de la digitalizacion manual y extraccién automatizada de la
linea de costa de Puerto Vallarta

5. IDENTIFICACION DE LA CUBIERTA VEGETAL

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

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

Los resultados de este procedimiento permitieron clasificar (separar)
correctamente y sin mucha confusion el agua de la tierra. No obstante existen
dificultades para distinguir las areas cubiertas por concreto, zonas de suelo
expuesto y la arena seca a lo largo de la costa, debido al comportamiento de las
firmas espectrales de estas coberturas en las imagenes. Esto se debe a la
similitud espectral que presentan estas clases. Seguimos explorando qué
procedimientos podrian permitir distinguir estas clases confusas.

Como parte de la clasificacion automatizada de la vegetacién se realizan
procedimientos posteriores a la clasificacién que permiten mejorar los resultados.
Una vez finalizada la clasificacién de la cubierta vegetal (Fase 1) se aplicd un
filtrado de la clasificacion resultante Majority filter (Fase 2). Este comando permite
agrupar y simplificar la informacion. Finalmente se aplicé a la imagen resultante el
proceso Clump (Fase 3) el cual produce una imagen sin efectos de dispersion de
los pixeles. Con estos dos comandos se reduce el efecto conocido como “sal y
pimienta”
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Fase 1 Fase 2 Fase 3

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

6. PROCESOS PENDIENTES

Las actividades realizadas al momento estan orientadas a la integracion de un
sistema de informacion geografico para cada ciudad, el cual estara compuesto por
los siguientes elementos:

* Imagenes Quickbird en formato JP2000

» Corte del modelo de elevacion digital INEGI reproyectado a coordenadas
UTM, datum WGS84 para cada ciudad

» Mapa de geomorfologia del terreno: cobertura de pendientes en grados (con
tamano de celda de 24m) e interpretacién de la geometria de las geoformas
costeras.

* La linea de costa de las ciudades consideradas en el estudio
* Mapa de cubierta vegetal y coeficientes de escurrimiento asociados.

« indice de antropizacién por ciudad y su tipificacién segun la vocacién
econémica en: ciudades turisticas (alto y bajo impacto), industriales,
comerciales, etc.

Al mismo tiempo se establecera la metodologia para elaborar de forma sistematica
los mapas de predisposicion dinamica del relieve que incluira elementos
morfométricos, morfograficos y de susceptibilidad a la infiltracion o al
escurrimiento. Es importante realizar los andlisis de la identificacion del tipo de
cubierta del suelo ya que las perturbaciones producidas por el hombre como los
cambios de uso de suelo y cobertura, contaminacion del aire, agua y suelo, y la
pérdida de superficies productivas y biodiversidad estan incrementando la presion
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sobre la productividad y salud de los ecosistemas a nivel local, regional y global
(Wali et al., 1999; Evrendilek and Ertekin, 2002; Evrendilek, 2004).

7. PRODUCTOS GENERADOS

Se disend la primera propuesta de una interfase en formato html (web) para la
organizacién, manejo y difusién de los datos generales y los productos del
proyecto. Con la integracién de los datos generales y productos en esta interfase
el usuario tendra acceso cada uno de los componentes del proyecto, a la vez que
le permitird la exploracion en cualquier PC. La informacién contenida en cada
apartado se actualizara en medida que se integren los datos:

Memoria técnica de los procedimientos de analisis espacial
Modelos numéricos y espaciales por ciudad
Metadatos

Cartografia analitica y sintética

"WMuestras de
Productos

» Proyectos

WPéginade | Wiiocedentes | Wustificacion | T odjetivos Relacionados

Inico del Proyecto ‘:'0"09'3"‘3

‘ﬂetodologia . Productos

Ubicaciony Caracterizacion
de Zonas en Peligro por
Marea de Tormenta

en las Costas de México

\\\\—1‘___,,
Sistema de
Informacion
Geografica

T I i

[ 1 Tl € E N T | o ’ IMTA [
..'I'l?lu Po ME 3 ( INSTITUTO MEXICANO

|_‘- DE TECNOLOGIA DEL AGUA
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ANEXO F

Administracion

1.- Apoyo académico a un Posdoctorado

Se dio de alta un pos-doctorado el Dr. Gregorio Posada Vanegas, que ya se
incorpord al grupo para trabajar con la batimetria y la topografia

El Dr. Gregorio Posada Vanegas se encargara de:

Obtencién y adecuacion de batimetria para las zonas a analizar a detalle.
Modelacién hidrodinamica de ciclones tropicales.

e Obtencién de zonas de inundacion para el litoral mexicano con diferentes
periodos de retorno.

e Participacion en el desarrollo de un Sistema de Informacion Geografico.

e Realizacion de los informes parciales.

El periodo de participacion del Dr. Posada comprende del 06 de julio de 2007 al 30
de junio de 2008.

En un cambio reciente, el Dr. Posada deja de ser pos-doctorado el 1 de febrero
de 2008 aunque continta participando en el desarrollo técnico del proyecto.

2.- Lista de Participantes

Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos, Instituto de Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma de México.

Dr. Rodolfo Silva Casarin; Dr. Gregorio Posada Vanegas; Dr. Gustavo Bautista
Godinez.

Subcoordinacion de hidrometeorologia.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Dr. Saul Miranda Alonso; M. en C. José Luis Pérez.

Centro de Investigaciones Avanzadas, IPN, Unidad Mérida.
Dr. Ismael Marifio Tapia; Dr. Cecilia Enriquez Ortiz.

Universidad Auténoma de Campeche.
M. en C. Alvaro Gerardo Palacio Aponte.
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3.- SIG y pagina WEB

En diciembre 2008, se transfiri6 $160,000.00 a la UACAMP para que inicie el
programa SIG y pagina WEB que asimile la informacién. Anexo E

4.- Convenios firmados y anexos técnicos

1.- UNAM-Instituto de Ingenieria y el IMTA

El monto total del presente Convenio de Colaboracion es de $317,500.00
(TRESCIENTOS DIECISIETE MIL QUINIENTOS PESOS 00/100 M.N.), para la
realizacion de los trabajos citados en la Clausula Primera del presente
instrumento.

“Anexo técnico I”

UBICACI()N Y CARACTERIZACION DE ZONAS EN PELIGRO DE
INUNDACION POR MAREA DE TORMENTA EN LAS COSTAS DE MEXICO

Objetivo General

Identificar y caracterizar zonas costeras en peligro de inundacién por marea de
tormenta. Determinar un conjunto de envolventes de trayectorias de ciclones,
histéricas y generadas numéricamente, para implementar un sistema capaz de
simular escenarios de inundacion costera asociados a una probabilidad de
ocurrencia.

Objetivos especificos

e Desarrollar e implementar un sistema de cémputo que integre las ecuaciones
de flujo somero promediadas en la vertical, para estimar la marea de tormenta
generada por un huracan, asi como sus corrientes asociadas.

e Estimar las cotas de inundacion asociadas a diferentes periodos de retorno
(10, 25, 50, 100 y 500 anos) para las localidades de mayor interés nacional,
buscando contar con elementos solidos que coadyuven al desarrollo de planes
de ordenamiento territorial social, econémica y ambientalmente favorables.

e Modelar experimentalmente, en caso necesario, sistemas que permitan mitigar
los efectos inducidos por la marea de tormenta.

Cronograma de actividades

Primera etapa, del 15/05/2007 al 30/06/2007.-
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Inicio del proceso administrativo para la adquisicion de los insumos
necesarios para el desarrollo del trabajo de investigacion.

Organizacién de actividades coordinadas con las demas instituciones
participantes en el proyecto.

Re-acondicionamiento del modelo numérico de marea de tormenta con
esquema de inundacién y secado de celdas para que este pueda estar
integrado en el SIG

Generacion de una base de datos que incluya las posibles trayectorias de
huracanes que afecten a la costa mexicana basada tanto en eventos
historicos como sintéticos.

Captura y digitalizacion de la batimetria y topografia de las costas de
México.

Segunda etapa del 01/07/2007 al 30/08/2009.-

Caracterizacién de tipos de suelo en las zonas costeras para cuantificar el
coeficiente de friccion de fondo

Capacitacién y adiestramiento en el uso del modelo numérico a las partes
que realizaran la modelacion de marea de tormenta.

Implementacion y validacion del modelo numérico para cada una de las
regiones de la republica mexicana que seran modeladas.

Modelacion de eventos histéricos de huracanes y analisis de los resultados
Modelacion de casos sintéticos de huracanes y analisis de los resultados

2.- Convenio modificatorio al convenio de colaboracion entre ling-
UNAMy el IMTA

a) La cantidad de $300,000.00 (TRESCIENTOS MIL PESOS 00/100 M.

N.), contra entrega del primer informe de avance.

b) La cantidad de $17,500.00 (DIECISIETE MIL QUINIENTOS PESOS

00/100 M.N.) a la entrega del segundo informe de avance.

c) La cantidad de $110,000.00 (CIENTO DIEZ MIL PESOS 00/100 M. N.),

contra entrega del tercer informe de avance.

d) La cantidad de $40,000.00 (CUARENTA MIL PESOS 00/100 M.N.) a la

entrega del cuarto y dltimo informe.

“Anexo técnico II”

UBICACION Y CARACTERIZACION DE ZONAS EN PELIGRO DE
INUNDACION POR MAREA DE TORMENTA EN LAS COSTAS DE MEXICO
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Procesamiento de informacién batimétrica y topografica.

Objetivo General

Procesar la informacion topografica y batimétrica necesaria para la adecuada
implementacién del Sistema de Informacion Geografica y del modelo numérico de
modelacion de marea de tormenta.

Objetivos especificos

e Procesar la informacion batimétrica general (golfo de México y Océano
Pacifico) y de detalle, para 25 ciudades costeras del litoral Mexicano.

e Procesar la informacién topogréfica de la linea de costa de ambos litorales
mexicanos, al igual que la topografia de detalle (hasta la cota 10 m) de 25
ciudades costeras.

Cronograma de Actividades Instituto de Ingenieria, UNAM

Primer ano

e Inicio de la captura y digitalizacion de la batimetria y topografia de las
costas de México, al igual que de 25 ciudades costeras.

Segundo aino

e Finalizacion de la digitalizacion de la batimetria y topografia de las costas
de México

3.- Convenio especifico de colaboracion que celebran por una parte la
Universidad Autonoma de Campeche y el IMTA

El monto total del presente Convenio de Colaboracion es de $180,000.00

(CIENTO OCHENTA MIL PESOS 00/100 M.N.), para la realizacion de los trabajos
citados en la Clausula Primera del presente instrumento.

“Anexo técnico llI”

PROYECTO “UBICACION Y CARACTERIZACION DE ZONAS EN PELIGRO DE
INUNDACION POR MAREA DE TORMENTA EN LAS COSTAS DE MEXICO”.
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Objetivo General

Caracterizar la susceptibilidad de terreno costero ante las inundaciones
extraordinarias ocasionadas por marea de tormenta e integrar los modelos
numeéricos predictivos de su comportamiento en un Sistema de Informacién
Geogréfica.

Objetivos especificos

e Caracterizar las unidades de terreno costero y diferenciar su respuesta
hidrogeomorfolégica ante las inundaciones por marea de tormenta,
considerando su morfogénesis y morfodinamica.

e Diferenciar las expresiones espaciales (puntuales, lineales, y areales) de
inundacion asociadas a diferentes periodos de retorno (10, 25, 50, 100 y 500
anos)para las localidades de mayor interés nacional.

e Disefnar un Sistema de Informacién Geografica, a través del cual se pueda
acceder a la informaciéon ponderada de las zonas inundables por marea de
tormenta.

Cronograma de actividades

Primera etapa, del 15/05/2007 al 30/06/2007 .-

e Inicio del proceso administrativo para la adquisicion de los insumos
necesarios para el desarrollo del trabajo de investigacion.

e Organizacion de actividades coordinadas con las demas instituciones
participantes en el proyecto.

e Generacion del modelo conceptual de susceptibilidad para la generacién de
coberturas geograficas analiticas para su modelado espacial en un SIG.

e Captura y digitalizacion de la batimetria y topografia de las costas de
México.

Segunda etapa del 01/07/2007 al 30/08/2009.-

e (Caracterizacion de tipos de cobertura de suelo en las zonas costeras para
cuantificar el coeficiente de escurrimiento y su relacién con la morfogénesis
y morfometria de las unidades del terreno costero.

e Modelacion espacial de eventos histéricos de huracanes y analisis de los
resultados y disefio del SIG y hoja WEB con software plataforma libre.

e Modelacion espacial de casos sintéticos de huracanes y analisis de los
resultados y disefio del SIG y hoja WEB con software plataforma libre.
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