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RESUMEN

Los ciclones tropicales son sistemas rotatorios de tormentas y nubes que se originan
sobre aguas tropicales o subtropicales de los océanos, cuentan con un centro de
circulacion cerrado en los niveles inferiores de la atmdésfera y se clasifican de
acuerdo co n su intensidad y localizacion.

En este articulo se determind el oleaje, mediante la reproduccion numérica de 157
eventos extremos tropicales que han ocurrido en el Golfo de México de 1979 a 2022,
y mediante un andlisis de valores extremos.

A partir de los resultados se estimd una regionalizacion de las distribuciones de
probabilidad que se presentan en el Golfo de México, sin embargo, para estudios en
zonas especificas es recomendable realizar el andlisis de valores extremos en forma
local.

Los resultados presentados en este articulo deberan considerarse como una guia
para los interesados en la materia y no pretende imponer criterios, ni suplir el juicio

y experiencia del lector, teniendo como objetivo principal, proporcionar una
estimacion de las alturas de ola generadas por ciclones tropicales en el Golfo de
México
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ABSTARCT

Tropical cyclones are rotating storm and cloud systems that originate over tropical
or subtropical waters of the oceans, have a closed circulation center in the lower
levels of the atmosphere and are classified according to their intensity and location.

In this article, the wave was determined, by numerically reproducing 157 extreme
tropical events that have occurred in the Gulf of Mexico from 1979 to 2022, and by
analyzing extreme values.

From the results, a regionalization of the probability distributions that occur in the
Gulf of Mexico was estimated, however, for studies in specific areas it is advisable to
perform the analysis of extreme values locally.

The results presented in this article should be considered as a guide for those
interested in the subject and is not intended to impose criteria, nor to replace the



judgment and experience of the reader, having as main objective, to provide an
estimate of the wave heights generated by tropical cyclones in the Gulf of Mexico
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INTRODUCCION

El Golfo de México es una region maritima del Océano Atlantico, contenida entre los

litorales de México, Estados Unidos y Cuba. Anualmente esta zona experimenta una
intensa actividad ciclénica durante el periodo de junio a noviembre, por lo tanto,
comprender las condiciones de los fendbmenos atmosféricos que se generan en el

océano es esencial para la poblacion y la infraestructura costera. Estos fenbmenos

se denominan ciclon es tropicales y son de naturaleza puramente oceanica, se
forman en aguas calidas (entre las latitudes 25° Sur y 25° Norte), obtienen su energia
de la condensacion del aire humedo, producen fuertes vientos y precipitaciones
abundante s. La duracion de los ci clones se mide en dias, disminuyen en intensidad

a medida que llega a tierra y su tiempo de vida termina debido a la pérdida de una

fuente de humedad.

De acuerdo con su intensidad y localizacion, un ciclon tropical puede clasificarse en:

71 Depresion tropical, es un cicldn tropical con vientos menores a los 63 km/h o
menos.

1 Tormenta tropical, comprende vientos mayores a los 63 km/h, pero limitados
alos 119 km/h.

1 Huracanes, tienen vientos sostenidos generalmente superiores a los 119 km/h
durante largos periodos de tiempo.

Los sistemas post -tropicales son sistemas que no estan lo suficientemente
estructurados como para ser considerados ciclones tropicales, pero aun tienen el
potencial de producir fuertes lluvias y rafagas de viento.

Al definir un ciclon tropical se refiere a la naturaleza ciclonica de la tormenta,
mientras que el término "tropical" describe su origen geografico. Su rotacion , de
acuerdo con la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) , €S
opuesta al de las agujas del reloj en el hemisferio norte y similar al de las agujas del

reloj en el hemisferio sur.

Los ciclones tropicales tienen un impacto econémico importante a nivel mundial,
tanto en zonas maritimas como en zonas costeras y terrestres, y aunque los avances
tecnolégicos permiten acertadamente su prondstico, seguimiento y monitoreo

continuo, todavia ocasionan la pérdida de vidas humanas, que en algunas ocasiones

pueden contarse en cientos o miles (Rosengaus et al. 2002).

En este sentido, existe la necesidad de comprender y caracteriza r el oleaje extremo
generado por los ciclones tropicales a fin de establecer protocolos con las medidas



preventivas para mitigar el impacto de | os ciclones tropicales en las comunidades
costeras y los recursos naturales.

El propésito de e ste articulo es de proporcionar una regionalizacion de las funciones
de distribucién de probabilidad con los resultados del oleaje extremal que se
presenta en el Golfo de México.

INFORMACION HISTORICA DE LOS HURACANES

La informacién  sobre las caracteristicas de los huracanes, se tomé de la base de
datos , disponible y de dominio publico , denominada HURDAT2 (Hurricane
Databases 2nd generation), publicada por el National Hurricane Center (NHC) de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), para el desarrollo de

dicha base de informacion, el NHC realiza un andlisis posterior a cada ciclén tropical
para establecer una estimacion oficial de la historia del ciclon, en este andlisis se
hace uso de todas las observ aciones disponibles incluidas aquellas que aun no lo
estan. Ademas, el NHC lleva a cabo unas revisiones continuas de analisis
retrospectivo de algunos ciclones tropicales y actualiza periddicamente el registro
historico para reflejar los cambios implementados  a través del Comité Best Track
Change.

La base de datos HURDAT2 contiene informacion a cada 6 horas de la ubicacion
(latitud y longitud), velocidad maxima de los vientos sostenidos y presion central, de

las depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes, para el periodo
comprendido en tre 1851 V 2021 para el Océano Atlantico, sin embargo, dicha
informacion esta lejos de ser completa y precisa, debido a que, en la medida que

uno retrocede en el tiempo , ademas de mayores incertidumbres, los sesgos se
vuelven mas pronunciado  s.

En este sentido, para el presente articulo se seleccionaron datos histéricos de los
eventos tropicales extremos en el Golfo de México y Mar caribe  entre 1979 al 2021,
los cuales incluyen 23 depresiones tropicales, 53 tormentas tropicales , 30 huracanes
de categoria 1 de la escala Saffir -Simpson, 11 de categoria 2, 10 de categoria 3, 20 de
categoria 4 y 10 huracanes de categoria 5

INFORMACION BATIMETRICA

Los datos batimétricos utilizados par a el modelo numérico corresponden a la
informacion del modelo del relieve mundial de la superficie de la tierra ETOPO 2022

de la National Geophysical Data Center de los Estados Unidos de Norteamérica
(NGDC), el cual es un modelo de relieve global de 15 arco segundos de resolucion
geografic a de la superficie de la Tierra que combina la topografia terrestre y la
batimetria oceanica, referenciado verticalmente al nivel medio del mar y
horizontalmente al Sistema Geodésico Mu ndial de 1984 (WGS 84).



De esta fuente de informacion, se obtuvieron las profundidades de la zona
comprendida entre las coordenadas 14.5° de latitud Norte, 100° de longitud Oeste y
31.5° de latitud Norte, 78° de longitud Oeste (Figura 1.

Figura 1Informacion batimétrica de ETOPO 2022 utilizada en este articulo.

Los datos batimétric os de ETOPO 2022 se complementa ron con la informacion de

los Modelos Digitales Batimétricos (MDB) de relieve submarino de la Zona Exclusiva

de México, desarrollados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),

los cuales tienen una resolucion de 400 metros por pixel a una Nr QOAKA DN ninyni

De esta fuente de informacion, se obtuvieron las profundidades correspondientes
al Golfo de México y Mar Caribe (Figura 2).

Figura 2 Informacién batimétrica de MDB utilizada en este trabajo.
MODELO NUMERICO

Se aplicé un modelo de espectro de oleaje de tercera generacion p ara determinar
el oleaje producido por los eventos tropicales antes sefialados, forzado a partir de
los campos de vientoy  de presién generados por cada uno de dichos eventos.



El calculo de la generacion y propagacion del oleaje se realizé6 mediante el uso del
modelo Spectral Waves, el cual simula el crecimiento, transformacion y disipacion
del oleaje generado por el viento, y cuyas principales caracteristicas son:

1 Crecimiento del oleaje debido a la accion del viento.
1 Interaccion no lineal entre olas.
1 Disipacion debido al descrestamiento (whitecapping).
1 Disipacion debido a la friccion de fondo.
1 Disipacion por vegetacion.
1 Disipacion por lodo.
1 Disipacion por asomeramiento induciendo la rotura del oleaje.
1 Refraccién y difraccién debido a variaciones batimétricas.
1 Interaccién oleaje Vcorriente.
Este modelo incluye dos tipos de formulaciones, una formulaciébn paramétrica

direccionalmente desacoplada, y una formulacion totalmente espectral.

La formulacion paramétrica direccionalmente desacoplada se basa en una
parametrizacion de la ecuacién de conservacion del oleaje, de acuerdo con
Holthuijsen (1989), dicha parametrizacion se realiza en el dominio de la frecuencia
introduciendo como variable s dependientes el momento cero y el primer momento
del espectro del oleaje.

El modelo totalmente espectral se basa en la ecuacion de conservacion del oleaje
descrita por Komen et al. (1994) y Young (1999), donde la frecuencia V direccién del
espectro del oleaje es la variable dependiente.

La discretizacion de la ecuacion gobernante en el espacio geografico y espectral se
realiza utilizando el método de volumen finito centrado. La integracion de tiempo

se realiza con un enfoque de pasos fraccionarios , donde se aplica un método
explicito de multiples secuencias para la propagacion del oleaje.

Los campos de viento generados por un huracan a menudo pueden describir se
mediante modelos paramétricos simples basados en algunos parametros como la
posicion del ojo del huracén, el radio de los vientos maximos, etc.,

En este sentido, los campos de viento y de presion fueron creados a partir de la
informacion de la velocidad del viento maximo y la presion central de los huracanes,

se generaron los campos de viento y presion aplica ndo el modelo de vortice de
Rankine (1947), siendo dicho modelo el unico que sigue una distribucion de
velocidad en la direccion radial, donde la velocidad del viento a una cierta distancia
del centro del huracan se calcula utilizando las siguientes distribuciones de la
velocidad, en dependencia de la distancia que exista entre el centro del huracan y

el punto de intereés.



MALLA DE CALCULO

Para realizar e | modelo numérico se defini6 una malla de céalculo, mediante el
método de mallas flexibles no estructuradas con elementos triangulares, dicho
meétodo permite la distribucion 6ptima de los nodos de célculo, en el cual, se adapta

la resolucion de las celdas a las caracteristicas fisicas del lugar y a las zonas de interés
dentro del modelo numérico, lo que permite focalizar la ma yor resolucion a la zona
de estudio y el resto del dominio con un espaciamiento amplio, y con ello se
optimiza el rendimiento computacional.

Como se indicé anterior mente , la malla de calculo quedd constituida por 110,451
celdas triangulares de diferentes tamafio s que van de una resolucion gruesa
(aproximadamente 10 km entre nodo) hasta una resolucion mas fina (500 m entre

nodos) cerca al litoral mexicano , cubre ? A a&NA Ancei BADA DN
incluyendo todo el Golfo de México y parte del Mar Caribe (ver figura 3).

Una vez definida la malla de célculo se agreg6 la informacion de profundidades del
modelo del relieve mundial de la superficie de la tierra ETOPO 2022 y de los Modelos
Digitales Batimétrico ~ s.

A | B)

Figura 3 A) Definicién de la malla de célculo y B) Malla de célculo con profundidades.

CAMPOS DE VIENTO Y PRESION

A partir de la informacién obtenida de la base de datos HURDAT2 correspondiente

a la velocidad maxima de | viento y la presién central de los 157 eventos tropicales
extremos seleccionados, se generaron los campos de viento y de presion en
intervalos de una hora durante el tiempo que dur6 cada evento de tormenta.

A manera de ejemplo, para el huracan Gilbert, ocurrido del 8 al 19 de setiembre de

1988, se realizaron 270 mapas con los campos de viento y de presion en intervalos
de 1 hora. En la figura 4, se muestra algunos mapas de los campos de vientoy de
presién generados por dicho huracan

ny



R

Figura 4 Campos de ciento y presion generados por el huracan Gilbert que se presentd en
septiembre de 1988.

CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

Para calibra r el modelo numérico se realiz 6 las modelaciones numéricas de 4
huracanes (Allen 1980, Gilbert 1988, Bret 1999 y Emily 2005) , que se muestran en la
figura 5, con los cuales se comparo la altura de ola obtenida de las modelaciones

con las alturas de ola reportadas en la base de datos Wavewatch 11l Hindcast Phase

2, elaborada por la NOAA.

Los resultados de la calibracion se muestran en las graficas de la figura 6,donde los
puntos corresponden a las alturas de ola reportadas por el Wavewatch Ill Hindcast
Phase 2 en el sitio con coordenadas 23° de latitud y -94° de longitud y la linea

continua corresponde a las obtenidas con el modelo numérico.
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Figura 5 Trayectorias de los huracanes considerados para la calibracion del modelo numérico.

Como puede observar se en las gréficas de la figura 6, las alturas de ola obtenidas
por el modelo numérico presentan buena correspondencia con las alturas de ola de

la base de datos Wavewatch, cabe sefalar que se tomé dicha base de datos como
referencia para la calibracién del modelo, debido a que no se cuenta con mediciones
de oleaje para las fechas en que se presentaron dichos huracanes.
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Figura 6 Resultados de la calibracion del modelo numérico.
MODELACIONES NUMERICAS

Para determinar los mapas del oleaje extremal asociados con diferentes periodos
de retorno, de los resultados de las modelaciones numéricas se obtuvo en cada

celda del dominio de calculo, las maximas alturas de ola generadas por cada uno de

los eventos extremos, por ejemplo, como se puede observar en la figura 7, los
resultados para los huracanes Allen (1980), Gilbert (1988), Bret (1999) y Emily (2005).



Figura 7 Alturas de ola maximas generadas por los huracanes: a) Allen (1980); b) Gilbert (1988);
c) Bret (1999); d) Emily (2005).

Para cada celda de célculo (110451 celdas) se  crearon series con 157 datos de alturas

de ola maxima (ver ejemplo en la figura 8) y para cada serie se determiné la altura
de ola de diferentes periodos de retorno mediante un analisis  de valores extremos
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Figura 8 Series de alturas de ola méxima de los 157 eventos extremos, para la celda de célculo
ubicada en las coordenadas 23° de latitud y -94° de longitud.

Para ello se define cualquier altura de ola (que es parte del estadistico) en términos
de probabilidad, es decir, la probabilidad de que un valor de altura de ola
determinado sea mayor que una altura de ola determinada, para un conjunto de
datos registrados en determinado tiempo, por lo que es necesario conocer el
modelo de funcidn de distribucion de probabil idad que mejor represente a la

muestra estadistica.



Para el andlisis de valores extremos, se consideraron 5 funciones de distribucién de
probabilidad : Exponencial, Gumbel o Fisher Tippett I, Weibull, Frechet o Fisher
Tippett Il y Rayleigh

RESULTADOS

A partir de los resultados de analisis de valores extremos , considerando 5 funciones
de probabilidad , se encontr6 que las alturas de ola y las funciones de distribucion

de probabilidad existe mucha variabilidad, por lo que, para elegir la funcion de
distribucion con la mejor aproximacion a las alturas de ola generadas por los

eventos extremos, se calculd el coeficiente de correlacion lineal (" ) utilizando la
siguiente ecuacion:

"= & (AU O GE)G O

Con base en lo anterior, se obtuvieron los coeficientes de correlacién en todo el
dominio de célculo, los cuales se muestran en los mapas de las figuras oV

Rl
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Figura 9 Mapas de los coeficientes de correlacion para las funciones de distribucion de
probabilidad: A) Exponencial; B) Gumbel (FT -1); C) Rayleigh.



Figura 10 Mapas de los coeficientes de correlacion para las funciones de distribucion de
probabilidad: A) Weibull con k = 0.75; B) Weibull con k = 1.0; C) Weibull con k = 1.4; D) Weibull
con k = 2.0.

Figura 11 Mapas de los coeficientes de correlacion para las funciones de distribucion de
probabilidad: A) Frechet con k = 2.5; B) Frechet con k = 3.3; C) Frechet con k = 5.0; D) Frechet
con k = 10.0.



