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Resumen Ejecutivo de la Parte Il

Los resultados de la Parte Il del proyecto definen las zonas vulnerables a un ascenso estatico del
nivel del mar con escenarios de 1 y 2 metros de aumento. Las llanuras costeras del Golfo de
México, Pacifico y la Peninsula de Yucatan son las méas afectadas. Se hizo un ejercicio delimitando
zonas vulnerables como todas aquellas zonas planas (pendiente menor a 10°) con elevacion del
terreno menor a 100 m. Se incorpord un modelo de distribucion espacial de la poblacién (2004)
para estimar el riesgo.

Ademas, para cuatro localidades costeras (Holbox, Tampico, Manzanillo y La Paz) se modelaron
escenarios dinamicos del ascenso del nivel del mar, mediante modelacion numérica que incluye
mareas de tormenta asociadas al paso de huracanes aunados al ascenso estatico del nivel del mar.
Los resultados presentados en este estudio muestran la importancia de incluir escenarios dinamicos
de aumento del nivel del mar, debido a que los escenarios estaticos no dimensionan la problematica
del aumento del nivel del mar en las zonas costeras.

Executive Summary de la Parte Il

Results from Part Il of the project outline vulnerable areas to a static sea level rise based on
scenarios of 1 and 2 meter rise. The coastal plains of the Gulf of Mexico, the Pacific and the
Yucatan Peninsula are the most affected. An exercise was performed delineating all flat areas (slope
less than 10 °) with less than 100 m terrain elevation. A model of spatial distribution of the
population (2004) was incorporated to estimate the risk.

Moreover, four coastal locations (Holbox, Tampico, Manzanillo, and La Paz) were numerically
modeled with storm surge scenarios associated with the passage of tropical cyclones coupled with
the static sea level rise. The results presented here show the importance of including both dynamic
sea level rise scenarios, because the static scenarios do not show the real dimension of the sea level
rise problem in coastal regions.
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1. Introduccién

Considerando las predicciones en el ascenso de nivel del mar por los diferentes modelos climaticos
en respuesta al calentamiento global de la Tierra (IPCC), se exploran las zonas que podrian ser
afectadas por el ascenso estatico del nivel del mar de 1 y 2 m en las costas mexicanas.

Se exploran los escenarios de ascenso del nivel del mar; el andlisis se enfoca a las zonas costeras de
México utilizando modelos digitales de elevacion (DEM) para identificar las zonas susceptibles a
ser afectadas. En una primera instancia, se analiza un ascenso estatico del nivel del mar en 2
aproximaciones:

o Identificar todas aquellas celdas en el modelo de elevacidon cuya elevacion es menor a
umbrales de elevacion (1y 2 m).

e |dentificar todas aquellas zonas cuya pendiente es menor a un umbral y ademas su elevacion
es menor a un umbral de altura.

Una vez identificadas las zonas vulnerables, se asocian con datos y modelos de distribucion de
poblacién para valorar aquellos grupos o comunidades expuestas al peligro. También se relacionan
con las provincias fisiograficas para enunciar las zonas afectadas.

Aunado a los escenarios de ascenso estatico del nivel del mar, en una segunda instancia se exploran
varias regiones costeras donde a este aumento de nivel del mar se le suman mareas de tormenta
producidas por huracanes sintéticos con diferentes intensidades. Se presenta la metodologia y los 4
sitios donde se hicieron las simulaciones. En este informe se incluye la metodologia y resultados en
las simulaciones. El grupo del CICESE se enfoc6 al analisis del ascenso estatico del nivel del mar
y el grupo de la UNAM a la simulacién de las mareas de tormenta producidas por huracanes
sintéticos.

Es importante destacar que en este informe se incorpor6 informacion y modelaciéon que no estaba
contemplada en la propuesta original, sin embargo consideramos importante incluirlos para que el
INECC tenga mayores elementos de andlisis en los escenarios de ascenso del nivel del mar. Las
adiciones a la propuesta original son el modelo de distribucion de la poblacion (LandScan, 2004) y
la simulacion de mareas de tormenta.

2. Objetivos de la segunda etapa, Parte Il

Evaluar las zonas vulnerables en escenarios de ascenso estatico de 1 y 2 m del nivel del mar.

2. Definir zonas planas costeras y de poca elevacion como zonas vulnerables y su relacion con la
distribucion de la poblacion México.

3. Presentar una metodologia y resultados preliminares en la simulacién de escenarios de marea

de tormenta aunados al ascenso del nivel medio del mar (de 1 a 2 m) para 4 localidades de

prueba.

=
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3. Parte Il: Anédlisis del ascenso estatico del nivel del mar
3.1. Alcances y consideraciones

Como una aproximacion para analizar escenarios de ascenso del nivel del mar se evallan las zonas
vulnerables a traves de modelos digitales de elevacidn con datos disponibles de cobertura nacional.
La veracidad en la valoracion estara en funcion de la representacion y exactitud del material fuente.
Las llanuras costeras, zonas con poco relieve y de pendiente suave, seran las mas vulnerables. Los
modelos de elevacion utilizados, se consideran como la mejor opcion, sin embargo el inconveniente
que presentan es que la representacion de las alturas es en metros con nimeros enteros. Es decir,
que la resolucién en altura es en saltos de 1 m, esto puede limitar el alcance sobre todo en las zonas
muy planas.

3.2. Datos y metodologia

Para crear los escenarios del ascenso estatico del nivel del mar, nos basamos en los modelos
digitales de elevacion generados por la NASA en la mision SRTM (Space Shuttle Radar
Topography Mission) del transbordador espacial (Farr et al., 2007). La metodologia se describe a
continuacion:

1. Se descargaron de la pagina http://srtm.csi.cgiar.org/ 27 modelos digitales de elevaciéon SRTM
(de la NASA) version 4. Estos modelos de elevacion de cobertura global son distribuidos en rejillas
regulares (rasters) en coordenadas geogréficas (Latitud-Longitud) con los valores de altura en
metros y con una extension de 5° de latitud por 5° de longitud. La representacion de las alturas es
con enteros binarios con signo de 16 bits. La resolucion espacial de las celdas es de 3 segundos de
arco. Esta medida angular corresponde aproximadamente a 90 m para las latitudes de México. Los
modelos digitales de elevacién (MDE) se integraron en un mosaico de la Republica Mexicana que
se muestra en la Figura 3.1. La reticula geografica de la figura coincide con los limites de los
archivos SRTM. Como referencia se incorporan los numeros de columna y renglon en la
nomenclatura de los archivos SRTM de la pagina donde se obtuvieron.

Después de evaluar el producto del INEGI Continuo de Elevaciones de México (CEM) version 3
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoelevaciones.aspx ~ como
fuente de elevacidn, se descartd por encontrar algunos errores como saltos abruptos de elevacion
en los bordes de unos mapas escala 1:50,000 ademéas de considerar mas avanzada la técnica de
percepcion remota (interferometria de radar) en la generacién global de los modelos SRTM de la
NASA.
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Figura 3.1. Se descargaron 27 mosaicos de modelos digitales de elevacion SRTM con cobertura de
5° de latitud por 5° de longitud generados por la NASA para integrarlo a un modelo de elevacion de
la Republica Mexicana.

Las zonas suceptibles de ser afectadas por los ascensos estaticos del nivel del mar, se definieron a
partir del modelo de elevacion, clasificando las alturas menores a 1 m y entre 1 y 2m. La
clasificacion de alturas en el DEM se sobrepuso a un mapa base para ubicar las zonas afectadas.
Mas adelante, se presentan algunos ejemplos en la seccion de resultados.

2. Determinacién de las zonas susceptibles a ser afectadas considerando: la elevacion y la
pendiente del terreno.

Para el célculo de la pendiente del terreno, se proyecto el modelo digital de elevacion (MDE)
SRTM de la Republica Mexicana a la proyeccion Conica Conforme de Lambert con un
espaciamiento de 90 m, utilizando los parametros definidos por el INEGI para sus productos escala
uno a un millén. Estos se indican en la Tabla 3.1. En la propuesta original, para el céalculo de la
pendiente del terreno se tenia contemplado proyectar el modelo de elevacion de coordenadas
geograficas a la proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM), pero debido a que la
Republica Mexicana esta segmentada en 6 zonas UTM (de la 11 a la 16), se decidio utilizar la




proyeccion Cénica Conforme de Lambert de cobertura nacional. Con la pendiente del terreno y su
elevacion se delinearon todas aquellas zonas de poco relieve (planas) cuya altitud fuera menor de
100 m.

Tabla 3.1. Parametros de la proyeccion cartografica Conica Conforme de Lambert utilizada para
México por el INEGI y adoptada para la proyeccién de modelos de elevacion SRTM.

Parametro Valor
Paralelo Base Menor 17°30° N
Paralelo Base Mayor 29°30° N

Meridiano Central -102°W
Latitud de Origen 12°N
Falso Este 2,500,000
Falso Norte 0
Factor de Escala 1
Datum WGS84

3. Distribucion espacial de la poblacion

Se utiliz6 un modelo de distribucion espacial de la poblacion (LandScan, 2004) para asociarla con
las zonas vulnerables al ascenso estatico del nivel del mar. El conjunto de datos LandScan es una
rejilla regular global de resoluciéon de 30” x 30” cuyo valor de la celda es un conteo de poblacion,
estima la distribucion de la poblacion mundial en celdas de aproximadamente 1 km de resolucion
(30 "X 30") < http://web.ornl.gov/sci/landscan/>.  El algoritmo LandScan, utiliza datos espaciales
y el analisis de imagenes de percepcion remota en un enfoque multivariado (dasymetric) para
desagregar censos dentro de un limite administrativo. En este proyecto se utiliz6 una versién de
LandScan (2004) como una aproximacion a la distribucién de la poblacion.

3.3 Resultados y discusion de ascenso estatico del nivel del mar

Con el modelo de elevaciéon SRTM de México preparado para este proyecto y con el apoyo de un
sistema de informacién geogréafica (ArcMap 10.1), se identificaron aquellas celdas cuya elevacion
fuera menor o igual a 1 m y aquellas entre 1 y 2 m. Para este informe se prepararon varios mapas,
uno a nivel de todo México (Figura 3.2) y varios regionales donde se observo agregacion de celdas
con estos atributos. Como fondo se utilizé un mapa base de National Geographic para ubicar las
zonas vulnerables. Se elaboraron mapas regionales con escenarios de ascenso de nivel estatico para:
Ciudad Madero Tamaulipas, Ciudad Obregon-Guaymas Sonora, San Carlos-Bahia Magdalena,
B.C.S. y la Peninsula de Yucatan.
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Figura 3.2. Zonas suceptibles de inundarse bajo escenarios del ascenso estatico del nivel del mar
de 1y 2 m. Por la escala del mapa, apenas se alcanzan a distinguir las zonas vulnerables. Desctaca
las llanuras y pantanos Tabasquefios, la costa baja de Quintana Roo, la costa de Yucatan, la llanura
costera y deltas de Sonora y Sinaloa, Ciudad Madero y Tampico en Tamaulipas, llanuras de
Magdalena en BCS, Guerrero Negro BCS, delta del rio Colorado.
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Zonas Suceptibles a Inundacion 1y 2 m
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Figura 3.3. Zonas suceptibles de inundarse bajo escenarios del ascenso estatico del nivel del mar
de 1y 2 men la Peninusla de Yucatan. Desctaca las llanuras y pantanos Tabasquefios, Ciudad del
Carmen, la costa de Campeche, Yucatan y de Quintana Roo.
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Zonas Suceptibles a Inundaciéon 1y 2 m
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Figura 3.4. Zonas suceptibles de inundarse bajo escenarios del ascenso estatico del nivel del mar de
1y 2 men lallanura costera Tamaulipeca donde se ubican Ciudad Madero y Tampico.
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Zonas Suceptibles a Inundaciéon 1y 2 m
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Figura 3.5. Zonas suceptibles de inundarse bajo escenarios del ascenso estatico del nivel del mar de
1y 2 m. Destacan la llanura costera y los deltas de Sonora y Sinaloa.
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Zonas Suceptibles a Inundacién 1y 2 m
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Figura 3.6. Zonas suceptibles de inundarse bajo escenarios del ascenso estatico del nivel del mar de
1y 2 m. Destacan las llanuras de Bahia Magdalena en B.C.S., donde se ubica el Puerto de San
Carlos.
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Las Figuras 3.2 a la 3.6 son algunos ejemplos de las zonas que presentaron mayor agregacion de
celdas con elevacion menor o igual a 2m en el modelo de elevacion SRTM. Existen otras zonas que
podran ser exploradas con el conjunto de datos preparados y un Sistema de Informacion Geogréafica
(SIG).

4. Parte Il: Escenarios de inundacion por mareas de tormenta aunados al aumento
estatico del nivel del mar

4.1. Antecedentes

Dentro del marco del trabajo contratado al CICESE por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC), titulado “Estudio para la incorporaciéon de nuevas variables en los escenarios
de cambio climético para México utilizados en la Quinta Comunicacion Nacional”, se determinaron
las zonas de inundacion por el ascenso estatico del nivel medio del mar (de 1 a 2m). Los mapas
generados en la seccion anterior representan una excelente herramienta para evaluar las posibles
zonas de inundacion; sin embargo, la zona costera esta sujeta a distintos peligros que son
exacerbados ante un escenario de aumento relativo del nivel del mar. De esta manera, existen zonas
que si bien no estaran inundadas por el aumento estatico del nivel del mar, si podran ser afectadas
por eventos extremos. Asi, la vulnerabilidad de la zona costera ante peligros oceanogréficos sera
mayor a la establecida por los mapas de aumento estatico del nivel del mar. Entre estos peligros
destacan el oleaje y las mareas de tormenta generadas por tormentas extremas, como los ciclones
tropicales en el caso de México.

En este trabajo se estudian los efectos del aumento estatico del nivel del mar sobre el oleaje y la
marea de tormenta, con la finalidad de mostrar como la vulnerabilidad de la zona costera aumenta
mas alla de la zona de inundacion por el aumento del nivel estatico. Para lograr lo anterior, se
recurre a la modelacion numérica de generacion, propagacion y disipacion de oleaje, asi como a la
modelacién hidrodindmica ante ciclones tropicales de distinta intensidad y en distintas localidades
de la costa mexicana. Este trabajo no contempla otros fendbmenos que también se veran agravados
ante el aumento del nivel del mar como lo es la erosidn costera, que tendré un efecto directo sobre
las &reas de inundacion y afectacion por oleaje y mareas de tormenta. Sin embargo, este trabajo
demuestra la necesidad de incorporar en un futuro variables dindmicas para dimensionar los efectos
del aumento relativo del nivel del mar sobre la vulnerabilidad costera.

4.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es mostrar como el oleaje y las mareas de tormenta, generados
por eventos extremos, afectan la zona costera bajo distintos escenarios de aumento del nivel medio
del mar. Para cumplir dicho objetivo se tienen los siguientes objetivos especificos.
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1. Generacion de campos de viento para ciclones tropicales
2. Modelacion de la generacién, propagacion y disipacion de oleaje
3. Modelacion de la marea de tormenta

A continuacion se presenta la metodologia utilizada en esta seccion del trabajo.

4.3 Metodologia

Para cumplir el objetivo del estudio es necesario habilitar modelos numéricos que permitan
determinar las zonas afectadas por oleaje y marea de tormenta en la zona costera. Las areas de
estudio son dos en el Golfo de México (Tampico e Isla de Holbox) y dos en el Océano Pacifico
(Bahia de Manzanillo y La Paz). La seleccidn de zonas se basé en que cada una de estas zonas esta
sujeta a la presencia de ciclones tropicales, pero cada una tiene caracteristicas geomorfoldgicas
particulares. A continuacion se da una breve descripcion de cada zona.

La Isla de Holbox se localiza en la costa norte de la Peninsula de Yucatan en el Golfo de México.
La plataforma continental en esta zona es muy extensa y con una pendiente muy suave. La isla
presenta un relieve muy bajo, con valores maximos de aproximadamente 5 m sobre el nivel medio
del mar, con lo cual es una zona muy vulnerable ante eventos extremos de oleaje y sobreelevacién
del nivel del mar.

La zona costera de Tampico se localiza en la costa de Tamaulipas en el Golfo de México. La
plataforma continental es de menor extension que la de la Isla de Holbox, pero sigue siendo extensa
y de pendiente suave. En esta zona esta la desembocadura del Rio Panuco y es una zona costera de
relieve bajo, sin embargo existen zonas extensas por encima de los 10 m sobre el nivel medio del
mar.

La bahia de Manzanillo se localiza en Colima en el Océano Pacifico. Presenta una pendiente méas
abrupta y una plataforma continental mas estrecha que los casos anteriores. La zona es montafiosa
con alturas muy por encima del nivel medio del mar a poca distancia de la linea de costa, sin
embargo, la zona urbana es una zona baja vulnerable a la inundacion por sobrelevacién del nivel del
mar.

La Bahia de La Paz se localiza en Baja California Sur, en el Mar de Cortés. Presenta profundidades
relativamente bajas y una pendiente suave, aunque en menor proporcién que las localidades del
Golfo de México. La costa tiene un relieve variado, con zonas extensas de bajo relieve, como el
islote EI Mogote, y zonas con mayor altura a pocos metros de la costa, como la zona urbana de La
Paz. Sin embargo, no existen zonas muy altas cercanas a la linea de costa, mas alla de la parte norte
al este de la bahia.

Considerando las distintas localidades es posible ilustrar distintos efectos de los eventos extremos y
la influencia del aumento estatico del nivel del mar. Los eventos extremos de oleaje y marea de
tormenta seran caracterizados a partir del forzamiento con campos de viento de ciclones tropicales.
A continuacion se describe el proceso de seleccion de eventos a simular, la generacion de campos
de viento y la modelacion numeérica.

Reporte Final de Actividades CICESE-INECC, Parte Il, 24 de noviembre 2014 14



4.3.1 Seleccién de eventos a simular

La seleccidn de eventos a simular se realizo en funcion a eventos histéricos que hayan afectado las
localidades de estudio. En base a la revision de eventos se seleccionaron los siguientes:

Holbox: Huracan Wilma 2005

Tampico: Tormenta tropical Arlene 2011
Manzanillo: Huracan Winifred 1992

La Paz: Huracan Henriette 2007

La

Figura 4.1 muestra los eventos seleccionados. De estos eventos se mantuvo la trayectoria, sin
embargo se modificd la intensidad de los vientos maximos para tener eventos sintéticos de tormenta
tropical, huracan categoria 3 y huracén categoria 5, dando un total de 12 eventos. De esta manera,
se realizaron las simulaciones de oleaje y marea de tormenta manteniendo las trayectorias de los
eventos histéricos, pero con distinta intensidad, para cada uno de los escenarios de incremento
estatico del nivel del mar.

Huracan Wilma 2005
o “

Huracan Winifred 1992 ( Huracan Henriette 2007

Figura 4.1. Eventos seleccionados para la generacion de eventos sintéticos.
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4.3.2 Campos de viento

Una vez establecidos los eventos sintéticos a simular, se procedi6 a la generacion de los campos de
viento con variacion espacio-temporal. En los trabajos realizados por Robles Diaz (2012) y Ruiz
Salcines (2013) se evaluaron distintos modelos paramétricos para la generacion de campos de
viento de ciclones tropicales, entre ellos los de Young and Sobey (1981), Holland (1980), Emanuel
and Rotunno (2011), Depperman (1947), Jelesnianski et al. (1992) y Emanuel (2004). Con base en
dichos trabajos se decidid utilizar el modelo de Emanuel and Rotunno (2011), el cual se basa en la
siguiente ecuacion:

o1
27 (Rl + 5 fRm)  fr
RE +o2 2

Vir) =

Donde:
V/(r) = Velocidad del viento en un radio r
r = Radio existente del centro del vortice a cada elemento en la malla
Rm = Radio de vientos maximos del evento
Vm = Intensidad de vientos maximos
F = Fuerza de Coriolis

Los campos de viento se generaron sobre una malla rectangular con resolucién de 0.5° cubriendo en
su totalidad cada uno de los dominios computacionales utilizados en los modelos numéricos
descritos a continuacion.

4.4. Modelacion numérica

Para la generacion y propagacion del oleaje generado por los eventos sintéticos se usé el modelo
espectral de oleaje de tercera generacion, MIKE 21 SW, basado en mallas no estructuradas. A
continuacion, se da una descripcion de las mallas computacionales y cada uno de los modelos (que
son parte del MIKE 21 SW) empleados en este trabajo. EI MIKE 21 SW se explica en la Seccién
4.4.2.

4.4.1 Mallas de calculo y topobatimetria

La batimetria utilizada en este trabajo fue la ETOPOL1 (Amante and Eakins 2009), con resolucion de
1°, y la topografia de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), obtenida dentro
del programa mundial SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), descrita en Farr et al. (2007).
Para el caso de Holbox, se complementd la informacion con levantamientos locales realizados por
el Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros del Instituto de Ingenieria de la UNAM. La
informacidn topobatimétrica se interpol6 a las mallas computacionales de cada dominio.

Las mallas computacionales utilizadas en la modelacion numérica son mallas flexibles compuestas
por elementos triangulares. Estas mallas permiten tener una mayor resolucion en la zona de interés,
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reduciendo el tiempo computacional con elementos de menor resolucion en gran parte del dominio.
La resolucion minima de las mallas es de 10 km y la maxima de 100 m. En las Figuras 4.1 a la
Figura se muestran las batimetrias y mallas computacionales utilizadas. Como se puede observar,
existe una resolucion muy fina en las zonas de interés, como son los centros poblacionales de
Holbox, Tampico, Manzanillo y La Paz.

[deg]

ANRRERRRNNEE

-87.50 8740 8730 8720 710 -87.00
Ideg]

[deq] Malla Holbox

[deg] Malla Holbox

ORI

200

195

190

900  -895 690 885  -880 870 865 860 855 850 750 8745 8740 8735 -87.30 8725 -8720 8715 -B7.10 -87.05 -87.00
LONGITUD [deg]

875
LONGITUD [deg]

Figura 4.1. Batimetria (panel superior) y malla computacional (panel inferior) para el modelo de
Holbox, mostrando todo el dominio (panel izquierdo) y un detalle en la zona de interés (panel
derecho).
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Figura 4.2. Batimetria (panel superior) y malla computacional (panel inferior) para el modelo de
Tampico, mostrando todo el dominio (panel izquierdo) y un detalle en la zona de interés (panel

derecho).
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Batimetria Manzanilo Batimetria Manzanillo

Malla Manzanilo
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Figura 4.3. Batimetria (panel superior) y malla computacional (panel inferior) para el modelo de
Manzanillo, mostrando todo el dominio (panel izquierdo) y un detalle en la zona de interés (panel
derecho).
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Figura 4.4. Batimetria (panel superior) y malla computacional (panel inferior) para el modelo de La
Paz, mostrando todo el dominio (panel izquierdo) y un detalle en la zona de interés (panel derecho).

4.4.2 Modelo de Oleaje

Para la generacion y propagacion del oleaje generado por los eventos sintéticos se usé un modelo
espectral de oleaje de tercera generacion, MIKE 21 SW, basado en mallas no estructuradas. Este
modelo incluye dos tipos de formulaciones, la formulacion paramétrica direccionalmente
desacoplada y una formulacion totalmente espectral. EI modelo se basa en la ecuacién de
conservacién de accion de oleaje descrita en (Komen et al. 1994) y (Young 1999). A continuacion
se presenta una breve descripcion de la formulacion empleada, la cual es descrita a detalle en
Sgrensen et al. (2004).

El MIKE 21 SW se formula en términos de la direccion de oleaje, 6, y la frecuencia angular
relativa, o, donde la densidad de accion, N (o, 8) esta relacionada a la densidad de energia, E(g, 8)
por:
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E(a,B)

N(g,B) =

En aplicaciones a gran escala, la ecuacion de balance de accion de oleaje se formula en coordenadas
esféricas, donde la evolucion del espectro de oleaje en una posicion esta dada por la latitud @,y la
longitud 4, en un instante t, de la siguiente manera:

N S n+lon+lonslen=s
5t 50 Taat Taatet Tt T,

La fuente de energia 5, representa una sobreposicién de distintas funciones fuentes que describen
los multiples fendmenos fisicos esta dada por:

5=5:’n +5n! +5d3+5bor+55:arf

Donde 5, representa la energia del viento transferida de manera lineal y no lineal de acuerdo con
(Janssen 1989, 1991; Janssen et al. 1989); 5,,; representa las interacciones no lineales ola-ola
definidas por (Hasselmann et al. 1985; Hasselmann and Hasselmann 1985); 5. es la disipacion de
energia debido al descrestamiento (whitecapping) descrito en (Komen et al. 1994), 5,.. es la
disipacion de energia por friccion de fondo descrita en (Johnson and Kofoed-Hansen 2000); Y S .-
es la disipacion de energia por rotura inducida por fondo, descrita por (Battjes and Janssen 1978) y
(Eldeberky and Battjes 1996).

La discretizacion de las ecuaciones de gobierno se realiza utilizando el método de volimenes finitos
centrado en la celda, tanto para el espacio geografico como espectral, utilizando una malla no
estructurada para el dominio geogréafico. La integracidn en tiempo se basa en una aproximacion de
paso fraccional aplicando un método de multi-secuencia explicito para la propagacion de accién de
oleaje.

Algunos de los datos de entrada para el modelo son la malla con la batimetria de la zona de estudio
(Figs. 4.4.1.1 a 4.4.1.5); la friccion del fondo; las condiciones iniciales de nivel de la superficie
libre; las condiciones de frontera que puede ser cerrada, condiciones de oleaje (parametros o
espectros), asi como las condiciones de viento. En el caso de este estudio, se utilizaron fronteras
cerradas con condiciones de viento de los campos de viento obtenidos para cada uno de los eventos
sintéticos.

Los resultados que arroja el modelo numeérico en cada uno de los elementos de la malla y para cada
paso de tiempo consisten en los pardametros de oleaje (altura, periodo, direccion, energia), asi como
espectros de oleaje para localidades seleccionadas. Ademas de obtener los resultados en todo el
dominio es posible extraer series temporales en puntos determinados, asi como secciones
transversales de los parametros de oleaje en zonas de interés.
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4.4.3. Modelo Hidrodindmico

El modelo MIKE 21 HD de malla flexible (FM) se basa en la solucion numérica de las ecuaciones
de Navier-Stokes para flujos incompresibles bajo las suposiciones de Boussinesq y de presion
hidrostatica (DHI 2012). Asi, el modelo se conforma con las ecuaciones de continuidad, momento,
temperatura, salinidad y densidad (solo en funcion de temperatura y densidad), bajo un esquema
cerrado de turbulencia. Las ecuaciones de gobierno utilizan coordenadas cartesianas y se presentan
a continuacion.

Ecuacion local de continuidad:
cu v ow
—tot =S
ox oy cCZ
Las ecuaciones de momento para las componentes x- e y- son respectivamente:

du  fut évu éwu ¢
+ + = fv il

o — o'
- - - - o O -

cr X oy cZ X

1 ép. o #nc & ou)
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Po &V £o°

donde t es el tiempo; X, Y, z las coordenadas cartesianas; u, v, w las componentes de velocidad en la
direccion x, y, z; n la elevacion de superficie libre; d la profundidad; f el parametro de Coriolis; g la
aceleracion gravitacional; p la densidad del agua; po la densidad de referencia del agua; Pa la
presion atmosférica; Fy y Fy son los términos horizontales del esfuerzo; S la magnitud de la descarga
debido a fuentes puntuales y us,vs es la velocidad de descarga. La discretizacion espacial de las
ecuaciones fundamentales se realiza por el método de celdas centradas de volimenes finitos,
utilizando mallas no estructuradas en el plano horizontal.

cy

Como en el modelo de oleaje, aqui, también se necesitan datos de entrada similares: como la malla
con la batimetria de la zona de estudio; la resistencia del fondo; las condiciones iniciales de nivel de
la superficie libre y/o los componentes de velocidad; las condiciones de frontera que puede ser
cerrada, nivel de la superficie libre o la descarga; asi como otras fuerzas relevantes como pudiera
ser la velocidad y direccién del viento obtenida de los eventos sintéticos, fuentes y sumideros de
descargas, y en aplicaciones marinas las mareas y los tensores de radiacion del oleaje.

Los resultados que arroja el modelo numerico en cada uno de los elementos de la malla y para cada
paso de tiempo consisten en la elevacion de la superficie libre y profundidad, velocidades y flujos
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en uy v, de los cuales es posible derivar otros parametros. Ademas de obtener los resultados en
todo el dominio es posible extraer series temporales en puntos determinados, asi como secciones
transversales de los niveles, y flujos en zonas de interés. Este modelo permite determinar zonas de
inundacion asociadas a cada uno de los eventos sintéticos.

4.4.4 Estrategia de modelacidon y escenarios de cambio climatico

Los modelos descritos anteriormente pueden ser utilizados de manera independiente. Sin embargo,
se considerd que para este estudio es importante tomar en cuenta por un lado la superficie libre en la
modelacion de oleaje, y por otro, los tensores de radiacion de oleaje sobre las corrientes simuladas
en el modelo hidrodinamico. En el caso de escenarios de aumento del nivel del mar y de ciclones
tropicales es importante incluir estos efectos en cada modelo, pues tendrén un efecto importante en
los resultados. Asi, se procedid a la modelacion de la siguiente manera:

1. Modelacion hidrodinamica de cada uno de los eventos sintéticos para obtener la
variacion espacio-temporal de la superficie libre.

2. Modelacion de oleaje incluyendo la superficie libre obtenida en el paso anterior, a fin de
incluir el efecto de esta sobre la propagacion y disipacion del oleaje. En esta simulacion
se obtienen los parametros de oleaje y los tensores de radiacion.

3. Modelacion hidrodindmica incluyendo los tensores de radiacion obtenidos en el modelo
de oleaje, a fin de obtener las corrientes generadas por oleaje en zonas someras, ademas
de las corrientes generadas por los vientos del evento ciclénico.

Al utilizar los modelos de esta manera se obtiene una mejor representacién de los procesos a
simular, lo que permite una mejor representacion de los efectos del aumento del nivel del mar sobre
los procesos estudiados.

Los escenarios simulados para cada una de las mallas y cada uno de los eventos sintéticos son los
siguientes:

1. Situacion actual (nivel medio del mar = 0 m)
2. Incremento de 1 m del nivel del mar (nivel medio del mar =1 m)
3. Incremento de 2 m del nivel del mar (nivel medio del mar =2 m)

La nomenclatura utilizada para los resultados es la siguiente:
LOC_CAT_NM

Donde:

LOC: Localidad (Holbox: HLX; Tampico: TCO; Manzanillo: ZLO; La Paz: LPZ)

CAT: Categoria del ciclon tropical (Tormenta tropical: TSO; huracan categoria 3: H03; huracan
categoria 5: HO5)

NM: Escenario de aumento del nivel medio del mar (situacion actual: 00; incremento de 1 m: 01;
incremento de 2 m: 02)
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De esta manera, el evento LPZ_H3_02 corresponde a un huracan categoria 3 en La Paz en un
escenario de incremento de 2 m del nivel medio del mar.

4.5 Resultados y discusion

A continuacion se presentan por localidad los resultados de campos de vientos méximos, oleaje y
nivel del mar. Los resultados de todas las simulaciones se presentan en los anexos, mientras que en
el cuerpo del documento solo se muestran las figuras necesarias para discutir los resultados.

4 5.1 Isla de Holbox

Holbox es parte de la reserva de la biosfera y Area de Proteccion de Flora y Fauna Yum Balam. Es
refugio de especies en peligro de extincion y tiene un gran valor eco-turistico; dentro de la isla,
todas las calles son de arena blanca, no hay pavimento y existen sélo algunos automoviles.

Debido al poco relieve de la Isla de Holbox, un aumento estatico del nivel medio del mar es
suficiente para causar problemas importantes al pueblo localizado en este sitio. Sin embargo, el
oleaje y la marea de tormenta asociados a la presencia de un cicldn tropical puede ser devastador.
Esto sucedid en el 2005 cuando se presentd el Huracan Wilma, el cual generé una marea de
tormenta que inundéd todo el pueblo, y oleaje que erosiond las playas y ocasiond graves dafios a la
infraestructura. Por esta razon, se seleccioné la trayectoria del huracdn Wilma (2005) para la
generacion de eventos sintéticos que nos permitan evaluar el efecto del incremento del nivel del mar
sobre los eventos extremos en zonas costeras de relevancia social y turistica.

Con base en la metodologia descrita anteriormente, se determinaron los campos de vientos a lo
largo del paso del ciclén en cada una de sus categorias. A modo de ejemplo, la Figura 4.5 muestra
la envolvente de vientos maximos para el evento de huracan categoria 3 (los otros eventos son
similares y solamente varia la intensidad de los vientos). Como se puede deducir de la figura, un
evento ciclénico de esta naturaleza generara fuerte oleaje y sobrelevacion por la marea de tormenta
en toda la zona de la isla de Holbox y laguna adyacente.
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Figura 4.5. Envolvente de vientos maximos (m/s) para un huracan categoria 3 con la trayectoria del
huracan Wilma (2005).

Si consideramos el caso de una tormenta tropical es posible discernir los efectos del aumento del
nivel del mar sobre la altura de ola significante. En la Figura 4.6 se muestra la envolvente de altura
de ola significante para los distintos escenarios de aumento estatico del nivel del mar. En el caso de
un aumento de tan solo 0.5 m podemos observar que ya existe un incremento en la altura de ola
significante en la zona costera. Particularmente se nota dicho aumento en la zona de la laguna,
aunque es perceptible en la zona del mar, al Este de la isla.

La altura de ola incrementa en las zonas mas someras puesto que existe menos friccion del fondo al
aumentar la profundidad de la columna de agua en un mismo punto. De esta manera, en zonas
donde el oleaje apenas tiene un efecto bajo el escenario actual, el oleaje puede llegar con mayor
altura en un escenario de incremento del nivel del mar. Esto es claramente discernible en el caso de
un huracén categoria 3 o categoria 5, donde los escenarios de aumento del nivel del mar muestran
oleajes de mayor altura.

En el caso de huracan categoria 3 (Figura 4.7) encontramos oleaje de mayor altura en la zona de
linea de costa al aumentar el nivel del mar. Por ejemplo, en la zona del centro poblacional el
escenario actual arroja valores entre 1 y 2 m de altura significante, que se incrementan con el
escenario de aumento del nivel del mar, llegando a ser hasta de 4 m en el escenario de 2 m de
aumento del nivel del mar. Lo mismo sucede con la parte de costa al sur de la laguna, donde se
encuentra el centro poblacional de Chiquila, y en la zona de bajos a la entrada de la laguna. En
dichas zonas, la altura de ola pasa de 3 m en el escenario actual, a 4 m en el escenario de aumento
de 2 m del nivel del mar.

En el caso del huracéan categoria 5 (Figura 4.7), el cambio en la altura de ola también es notable al
aumentar el nivel del mar, sin embargo, la situacion actual ante dicho escenario es ya muy
desfavorable para las localidades de Holbox y Chiquila.
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Figura 4.6. Envolvente de altura de ola significante méxima ante una tormenta tropical en el
escenario actual (panel superior izquierdo), y bajo escenarios de aumento relativo del nivel del mar
de 0.5 m (panel superior derecho), 1 m (panel inferior derecho) y 2 m (panel inferior izquierdo), en
la zona de Holbox.
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Figura 4.7. Envolvente de altura de ola significante maxima ante un huracan categoria 3 en el
escenario actual (panel superior izquierdo), y bajo escenarios de aumento relativo del nivel del mar
de 0.5 m (panel superior derecho), 1 m (panel inferior derecho) y 2 m (panel inferior izquierdo), en
la zona de Holbox.
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Figura 4.8. Envolvente de altura de ola significante maxima ante un huracan categoria 5 en el
escenario actual (panel superior izquierdo), y bajo escenarios de aumento relativo del nivel del mar
de 0.5 m (panel superior derecho), 1 m (panel inferior derecho) y 2 m (panel inferior izquierdo), en
la zona de Holbox.

En la Figura 4.8 se muestra la diferencia entre las envolventes de altura significante maxima con el
escenario de aumento de 2 m del nivel del mar y el escenario actual para una tormenta tropical
como para un huracan categoria 5. Esta figura muestra como la zona costera puede experimentar
oleaje de hasta 1.2 m de mayor altura en un escenario de aumento estatico del nivel medio del mar.
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Diferencia en Tormenta tropical. Escenario: 2.0 - 0.0
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Figura 4.9. Diferencias entre envolvente de altura de ola significante méaxima bajo el escenario de
aumento de 2 m del nivel del mar y el escenario actual ante una tormenta tropical, en la zona de
Holbox.

La interpretacion del efecto del aumento estatico del nivel del mar ante eventos que generan mareas
de tormenta (e.g. ciclones tropicales) es menos directa que el efecto sobre el oleaje, ya que la
sobreelevacion de la superficie libre se debe tanto a la marea de tormenta como al efecto del
aumento del nivel del mar en cada escenario. En la Figura 4.10 se muestra la superficie libre para
una tormenta tropical en el escenario actual y en el escenario de un aumento relativo del nivel del
mar. Dicha figura muestra como en la laguna existen valores de hasta casi 3.5 m de sobrelevacion
en el escenario de 2 m de aumento del nivel del mar, ademas de mostrar inundaciones en la
localidad de Holbox y Chiquild de mas de 3 m. Estos resultados muestran como aumenta la
vulnerabilidad de estas zonas en comparacion con la situacién actual.

Nivel del mar maximo en Tormenta Tropical. Escenario:0 Nivel del mar maximo en Tormenta Tropical. Escenario:2

-874 -87.3 -87.2 -87.
Longitud Longitud

-874 -873 -872 -871

Figura 4.10. Envolvente de marea de tormenta maxima ante una tormenta tropical en el escenario
actual (panel izquierdo), y bajo el escenario de aumento relativo del nivel del mar de 2 m (panel
derecho), en la zona de Holbox.
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4.5.2 Tampico-Cd. Madero

La zona de Tampico-Madero, Tamaulipas es una zona muy vulnerable al paso de ciclones
tropicales, no solo ante los efectos marinos, sino también a inundaciones por desbordamiento del
Rio Panuco. En este sentido, la marea de tormenta puede funcionar como un tapén hidréulico,
impidiendo el desfogue oportuno del rio y exacerbando las inundaciones por desbordamiento
(Appendini et al. 2014). En este caso se analiza la trayectoria del huracan Arlene por ser uno de los
altimos eventos en afectar la zona. En la Figura 4.11 se muestra la envolvente de los vientos
méaximos para caso del huracéan categoria 3. Si bien la zona de la desembocadura del Rio Panuco no
estd directamente en la zona de mayor intensidad de viento, si se encuentra en una posicion
desfavorable ante este evento.
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Figura 4.11. Envolvente de vientos maximos (m/s) para un huracan categoria 3 con la trayectoria
del huracan Arlene (2011) en la zona de Tampico-Cd. Madero, Tamaulipas.

A diferencia de la zona de Holbox, la plataforma continental es mas estrecha y la zona urbana
presenta zonas mas elevadas. Sin embargo, existen varias lagunas y el Rio Panuco, donde un evento
ciclonico puede generar efectos destructivos debido al oleaje y la marea de tormenta, que son
exacerbados bajo un escenario de incremento estatico del nivel del mar.

La Figura 4.12 muestra los resultados de oleaje para las simulaciones de tormenta tropical y
huracan categoria 5 bajo el escenario actual y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar. En
esta figura es casi imperceptible el aumento de la altura de ola en el caso de tormenta tropical. Sin
embargo, para el huracan categoria 5 se aprecia como en el escenario de aumento del nivel del mar
el oleaje tiene mayor penetracién en la costa.
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Altura de ola significante maxima en Tormenta Tropical. Escenario:0 Altura de ola significante maxima en Tormenta Tropical. Escenario:2
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Altura de ola significante maxima en Huracan C5. Escenario:0 Altura de ola significante maxima en Huracan C5. Escenario:2
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Figura 4.12. Envolvente de altura de ola significante maxima (m) en el escenario actual (paneles
izquierdos) y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar (paneles derechos) ante una

tormenta tropical (paneles superiores) y un huracén categoria 5 (paneles inferiores), en la zona de
Tampico.

-98 -97.9

0
-97.7 -97.6(m)

La Figura 4.13 muestra las diferencias entre las envolventes méximas del escenario actual y el de
aumento de 2 m del nivel del mar, para un evento de tormenta tropical y un huracan categoria 5. En
el caso de tormenta tropical se presentan diferencias de hasta 1.2 m de altura de ola en la zona de
cercana a la rompiente, mientras que para un huracan categoria 5 la zona de incremento de altura de
ola es mucho mayor y el oleaje presenta mayor penetracion a tierra, en relacion a la linea de costa:
Otro efecto es que existe generacion y propagacion de oleaje en la zona de lagunas al presentarse el

escenario de aumento del nivel del mar, lo cual genera nuevas zonas vulnerables al oleaje y los
procesos asociados como es la erosion.
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Figura 4.13. Diferencias entre envolvente de altura de ola significante maxima bajo el escenario de
aumento de 2 m del nivel del mar y el escenario actual ante una tormenta tropical (panel izquierdo)
y un huracén categoria 5 en la zona de Tampico.

En relacién a la marea de tormenta, la Figura 4.14 muestra la superficie libre para el caso de un
huracén categoria 5 ante el escenario actual y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar.
Bajo el escenario actual, existe una inundacion considerable de la franja costera, con valores en
torno a 4 m. Sin embargo, ante el caso de aumento de 2 m del nivel del mar, las inundaciones por la
marea de tormenta son mayores a 5 m y cubren areas mas extensas a lo largo de la franja costera. A
diferencia del escenario actual, en el escenario de incremento del nivel del mar se generan
sobreelevaciones de hasta 5 m en la zona de las lagunas.

Nivel del mar maximo en Huracan C5. Escenario:0 Nivel del mar maximo en Huracéan C5. Escenario:2
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Figura 4.14. Envolvente de superficie libre maxima de marea de tormenta por un huracan categoria
5 bajo el escenario actual (panel izquierdo) y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar en la
zona de Tampico.
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4.5.3 Bahia de Manzanillo

La Bahia de Manzanillo, a diferencia de las otras localidades, presenta una pendiente abrupta y una
plataforma continental muy estrecha. Debido a esta caracteristica geomorfoldgica el aumento
estatico del nivel del mar tiene una repercusién menor en cuanto a zona de inundacion con respecto
a las otras zonas estudiadas. Como resultado, la influencia del cambio del nivel del mar sobre los
efectos de eventos ciclonicos es limitada, aunque puede tener una importante repercusion local.

En la Figura 4.15 se muestra la envolvente de los vientos maximos para el caso de un huracan
categoria 3. Al igual que en el caso anterior, la localidad de Manzanillo no se ubica en la zona mas
vulnerable ante este evento, sin embargo si es de esperar oleaje intenso y sobreelevacion del nivel
del mar por la marea de tormenta.
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Figura 4.15 Envolvente de vientos maximos (m/s) para un huracan categoria 3 con la trayectoria
del huracan Winifred (1992).

En la figura 4.16 se muestra la altura de ola resultante del huracan categoria 5 en el escenario actual
y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar, sin que se pueda apreciar una diferencia
significante. Esto se debe a la pendiente abrupta del fondo, donde los cambios en el oleaje por el
fondo son debidos al gradiente en la batimetria mas que a la diferencia del nivel del mar entre los
escenarios. A pesar de que a simple vista no existen diferencias apreciables, si hay diferencias
sutiles que pueden tener importantes repercusiones en la franja costera. En la figura 4.17 se
muestran las diferencias de oleaje entre el escenario actual y el de un aumento de 2 m del nivel del
mar, para una tormenta tropical y un huracan categoria 5. En el caso de la tormenta tropical se
observa que las diferencias se presentan en la zona frontal de la barra de la laguna de Cuyutlan, con
valores menores a 1m. Sin embargo, para el caso de un huracan categoria 5 encontramos diferencias
de hasta mas de 2 m en dicha zona y valores de mas de 1 m para toda la bahia de Manzanillo. Estos
resultados muestran que a pesar de que los cambios en el oleaje aparentemente no son significativos
como resultado del aumento del nivel del mar, si existe una repercusion importante en la cual la
costa estara sujeta a mayor energia de oleaje ante un incremento del nivel del mar. Esto quiere decir
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que las zonas con plataforma angosta también se vuelven mas vulnerables al oleaje ante escenarios
de aumento del nivel del mar.

Altura de ola significante maxima en Huracan C5. Escenario:1 Altura de ola significante maxima en Huracan C5. Escenario:2

0 0
-104.5 -104.45 -104.4 -104.35 -104.3 -104.25 (m) -104.5 -104.45 -104.4 -104.35 -104.3 -104.25 (m)
Longitud Longitud

Figura 4.16 Envolvente de altura de ola significante méxima en el escenario actual (panel
izquierdo) y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar (panel derecho) ante una tormenta
tropical en la bahia de Manzanillo.

Diferencia en Tormenta Tropical. Escenario: 2.0 - 0.0 Diferencia en Huracan C5. Escenario: 2.0 - 0.0

Latitud

-104.5 -104.45 -104.4 -104.35 -104.3 ,104_25(m) -104.5 -104.45 -104.4 ; -104.35 -104.3 -104 Zs(m)
Longitud Longitud

Figura 4.17. Diferencias entre envolvente de altura de ola significante maxima bajo el escenario de
aumento de 2 m del nivel del mar y el escenario actual ante una tormenta tropical (panel izquierdo)
y un huracan categoria 5 (panel derecho) en la bahia de Manzanillo.

La Figura 4.18 y la Figura 4.19 muestran las envolventes de nivel del mar maximo alcanzado para
el escenario actual y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar, para una tormenta tropical y
un huracan categoria 5 respectivamente. Para el caso de tormenta tropical encontramos que la marea
de tormenta es minima y solo es apreciable dentro de la laguna de Cuyutlan. Sin embargo, incluso
en la laguna, el efecto del aumento de 2 m del nivel del mar no promueve que el evento de tormenta
tropical genere sobreelevaciones mayores a las generadas por la situacion actual. Por otro lado, para
el caso del huracan categoria 5, el aumento estatico del nivel del mar si promueve que exista mayor
marea de tormenta y que aumenten las zonas de inundacion. Esto ocurre tanto dentro de la laguna
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de Cuyutldn como también para la zona de la barra de la laguna en su parte marina, y en las zonas
bajas de la bahia de Manzanillo. En el caso de la bahia, existen zonas donde la marea de tormenta
puede ser incluso mayor de 3 m (5 m del nivel del mar), siendo que estas zonas no estan sujetas a
inundacion bajo la situacion actual, incluso con la presencia de un huracan categoria 5. De esta
manera, los resultados muestran la importancia de estudiar el aumento dindmico del nivel del mar
incluso en zonas donde la pendiente es abrupta y existen grandes profundidades cerca de la costa.

Nivel del mar maximo en Tormenta Tropical. Escenario:0 Nivel del mar maximo en Tormenta Tropical. Escenario:2
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Figura 4.18. Envolvente de superficie libre méxima de marea de tormenta por una tormenta

tropical bajo el escenario actual (panel izquierdo) y el escenario de aumento de 2 m del nivel del
mar en la bahia de Manzanillo.
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Figura 4.19. Envolvente de superficie libre maxima de marea de tormenta por un huracan categoria

5 bajo el escenario actual (panel izquierdo) y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar en la
bahia de Manzanillo.
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45.4 LaPaz

La Paz tiene la caracteristica de estar ubicada en una bahia donde la ubicacion de la zona urbana es
muy desfavorable ante ciertas trayectorias de eventos ciclonicos. Esta ubicacion es incluso mas
desfavorable en el caso de huracanes que pasan de Sur a Norte al Este de la ciudad, como en el caso
de Henriette (2007) en el cual el ojo del huracan paso aproximadamente a unos 40 km de la zona
urbana. Al pasar aproximadamente a la misma distancia que el radio de vientos méximos, el viento
del ciclon acumula el agua al fondo de la bahia, siendo la situacion mas desfavorable para la
localidad de La Paz. Es por esta razon que se seleccioné el evento de Henriette (2007) para la
trayectoria y no el huracan John (2006) el cual pasé directamente sobre La Paz, pero generé menor
marea de tormenta. Esto se ejemplifica en la Figura 4.20 donde se muestra la envolvente de vientos
maximos para el caso de un huracan categoria 3 con la trayectoria de John (2006) y la de Henriette
(2007). Considerando un evento ciclonico y la direccion de los vientos, se deduce que Henriette
empujo mas agua dentro de la bahia que en el caso de John, lo cual se comprobé con la modelacion
numeérica (no presentada en este trabajo).
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Figura 4.20 Envolvente de vientos maximos (m/s) con la trayectoria del huracan Henriette (2007)
(panel izquierdo) y el huracan John (2006) (panel derecho) con vientos de huracan categoria 3.

Al igual que en los casos anteriores, el aumento estatico del nivel del mar resulta en un incremento
en la altura de ola en la franja costera. En el caso de tormenta tropical, el escenario de aumento de 2
m del nivel del mar genera oleaje de mayor altura, pero sin llegar a diferencias de 1 m en altura de
ola (Figura 4.21). En el caso de huracéan categoria 5 el escenario de aumento de 2 m del nivel del
mar genera oleajes mayores incluso de 1 m de altura de ola en relacion a la situacién actual. Por
otro lado, el escenario de aumento del nivel del mar genera zonas de peligro con oleaje de mas de 1
m en zonas en las cuales no existe oleaje bajo la situacion actual (Figura 4.22). En la Figura 4.24 se
muestra la diferencia de la altura de ola entre el escenario de aumento del nivel del mar de 2 m,
tanto para una tormenta tropical como para un huracan categoria 5, donde claramente se muestran
las zonas en las cuales se incrementara la altura de ola en un escenario de incremento del nivel del
mar. En el caso del huracan categoria 5 es claro el aumento en la altura de ola, incluso dentro de la
laguna de La Paz.
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Altura de ola significante maxima en Tormenta Tropical. Escenario:0 Altura de ola significante maxima en Tormenta Tropical. Escenario:2
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Figura 4.21. Envolvente de altura de ola significante méxima en el escenario actual (panel

izquierdo) y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar (panel derecho) ante una tormenta
tropical en la bahia de La Paz.

Altura de ola significante maxima en Huracan C5. Escenario:0 Altura de ola significante maxima en Huracan C5. Escenario:2
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Figura 4.22. Envolvente de altura de ola significante maxima en el escenario actual (panel

izquierdo) y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar (panel derecho) ante un huracén
categoria 5 en la bahia de La Paz.
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Diferencia en Tormenta Tropical. Escenario: 1.0 - 0.0 Diterenciaien Huracan'Cs, Escenario: 1:0=0.0
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Figura 4.23. Diferencias entre envolvente de altura de ola significante maxima bajo el escenario de
aumento de 2 m del nivel del mar y el escenario actual ante una tormenta tropical (panel izquierdo)
y un huracén categoria 5 (panel derecho) en la bahia de La Paz.

En relacién a la marea de tormenta, se repite el patron presente en las otras localidades, donde se
generan nuevas zonas de inundacion que no estarian sujetas a inundacion bajo el escenario actual, o
bajo un escenario que solamente contemple el aumento estatico del nivel del mar. La Figura 4.24.
muestra estas nuevas zonas de inundacion tanto para el caso de tormenta tropical como para el caso
de un huracéan categoria 5. En este Gltimo caso, es posible encontrar mareas de tormenta de mas de
5 m en zonas en las cuales incluso no existiria inundacion en el caso actual o en el caso de aumento
estatico del nivel del mar, lo cual demuestra claramente la importancia de incluir procesos
dinamicos en los escenario de aumento del nivel del mar.
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Nivel del mar méaximo en Huracén C5. Escenario:0 Nivel del mar maximo en Huracan C5. Escenario:2
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Figura 4.24. Envolvente de superficie libre maxima de marea de tormenta por un huracan categoria
5 bajo el escenario actual (panel izquierdo) y el escenario de aumento de 2 m del nivel del mar en la
bahia de La Paz.
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5. Conclusiones

Los resultados presentados en este estudio muestran la importancia de incluir escenarios dindmicos
de aumento del nivel del mar, debido a que los escenarios estaticos no dimensionan la problematica
del aumento del nivel del mar. En primer lugar, el aumento estético del nivel del mar es de manera
paulatina, con lo cual la zona que sea afectada tendra tiempo a adaptarse a este cambio. Sin
embargo ante un evento extremo no existe un periodo de adaptacion, la presencia de un evento
extremo genera peligros en pocas horas, elevando el nivel del mar, creando corrientes de fuerte
intensidad y generando oleaje destructivo. Es razonable asumir que estas nuevas zonas expuestas a
eventos extremos tendran muy baja resiliencia. Finalmente, con escenarios de aumento estatico del
nivel del mar es posible delimitar nuevas zonas de inundacion, pero no permite dimensionar los
eventos que en si causan dafios materiales y pérdidas humanas, como el caso de ciclones tropicales,
ni delimitar nuevas zonas expuestas a estos peligros. Debido a lo anterior, es imprescindible
considerar eventos extremos dentro de los escenarios de aumento estatico del nivel del mar, a fin de
poder dimensionar la magnitud del peligro que representan dichos escenarios.

Una de las conclusiones principales de este estudio es que el aumento del nivel del mar permite una
mayor penetracion del oleaje en la costa, lo cual incrementa el peligro de oleaje y aumenta la
vulnerabilidad en zonas gque ante el escenario actual pudieran no ser vulnerables. Esto incluye las
zonas de lagunas costeras, donde el incremento estatico del nivel del mar permite que en un punto
determinado, se presente oleaje mas alto ya que la pérdida de energia del oleaje por friccion, se
reduce al aumentar el nivel de la superficie libre. Esto podria traducirse en procesos de incremento
en la erosion costera, exposicion al oleaje de infraestructura, a la necesidad de reevaluacion de los
criterios de disefio de estructuras marinas (e.g., puertos, plataformas, terminales maritimas,
estructuras de proteccion costera).

Por otro lado, al considerar eventos extremos, existe un mayor incremento en escenarios de
aumento del nivel del mar, ya que al incremento estatico se suma el incremento dindmico (i.e.
marea de tormenta). Asi, se generan zonas afectadas que no lo son bajo escenarios de aumento
estatico o escenarios que contemplan solo el evento extremo. Si bien en este trabajo no se presentan
resultados referentes a las corrientes generadas, es importante saber que un aumento del nivel del
mar por un evento dindmico (e.g. ciclon tropical), generard no solo una sobreelevacién, sino
también corrientes, las cuales pueden ser incluso mas destructivas que la propia sobreelevacion.

De esta manera, el estudio de los efectos dindmicos ante escenarios de aumento del nivel del mar es
de suma importancia para poder dimensionar el peligro en la zona costera ante el cambio climatico.
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7. Resumen de actividades y cronograma (2 Jul - 30 Nov 2014)

PROPUESTA ECONOMICA CICESE

Comunicacién Nacional (Julio-Noviembre 2014)

Estudio para la incorporacién de nuevas variables en los escenarios de cambio climatico para México utilizados en la Quinta

Actividad

Descripcién

Productos

Informes

Responsables

1

Plan de Actividades

Actividades y Cronograma

Primer Informe (15 Jul)

Tereza Cavazos

Descarga y procesamiento
de datos de modelos
histéricos y escenarios
futuros de los modelos
globales.

1. Descargar y procesar variables atmosféricas
superficiales (Temperatura Superficial (°C),
Precipitacion (mm/mes), Presion superficial (mb),
Direccion e Intensidad del Viento superficial en sus
componentes Uy V (uas, vas; m/s) en la region Lat:
0a50NyLong: 160W a 40W de las salidas
mensuales histéricas y de escenarios futuros
(RCP4.5 y RCP8.5) de por lo menos 3
experimentos de 4 modelos acoplados globales
“CNRM-CM5, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR, MRI-
CGM3".

2. Ensamblar (promediar) los diferentes
experimentos de cada variable para los periodos
histéricos y futuros.

3. Interpolar las variables bilinealmente a 0.5° por
0.5° de longitud y latitud geogréficas, usando como
malla base la de los datos observados del CRU.

4. Cortar el dominio espacial.

Descarga y procesamiento
de datos observados

1. Descargar y procesar las variables anteriores para
los datos histéricos observados a escala mensual
del GPCP (para precipitacién), ERA-Interim
(Variables Atmc )y ERSST (T Ira
Superficial del Mar) para el periodo 1979-2005.

Resultados preliminares de
los datos correspondientes
al periodo histérico (1979-
2005) con resolucion
mensual.

1. Iniciar el andlisis de métricas (ciclos anuales y
RMSE) y mapas de variables de todo el dominio.
Las métricas se haran para un estudio de caso: el
sur/sureste mexicano caracterizado por la canicula.
2. Elaborar el Segundo Informe

Escenarios de nivel del mar

1. Descargar mosaicos de modelos digitales de
elevacion SRTM y ensamblar para la republica
mexicana. Descargar modelo de elevacion regional
de zona de prueba del Continuo de Elevaciones de
México CEM version 3 del INEGI y comparar con
SRTM.

2. Proyectar modelos regionales a sistema métrico
conforme (Universal Transversa de Mercator) para la
estimacion de la pendiente del terreno.

3. Definir zona costera vulnerable a través de area
de influencia a partir de la linea de costay pendiente
del terrreno.

4. Colaborar en la realizacién del Segundo Informe.

Segundo Informe (12 Sep)

Tereza Cavazos

Tereza Cavazos

Tereza Cavazos

Alejandro Hinojosa

Evaluar y discutir los
resultados histéricos
(observados vs modelos)

1. Continuar con el andlisis de métricas y analisis de
mapas.

2. Evaluar los resultados y discutir de acuerdo a
estudios publicados.

Proyecciones futuras

1. Calcular las proyecciones (totales y anomalias) a
escala mensual para todo el periodo.

2. Calcular los cambio en la climatologia para el
futuro cercano (2015 — 2039) y futuro lejano (2075 —
2099) de los RCP 4.5y RCP 8.5 de las diferentes
variables de los modelos globales.

3. Mapear los cambios estacionales de cada
variable.

4. Evaluar los resultados.

Escenarios de nivel del mar

1. Generar mapas regionales de los escenarios de
ascenso de nivel del mar de 1y 2 metros para
diferentes regiones costeras de México.

2. Preparar datos y metadatos de entregables

Tercer informe

Conjuntar toda la informacién: preparar tltimo
informe y presentacion final.

Tercer Informe (28 Nov)

Tereza Cavazos

Tereza Cavazos

Alejandro Hinojosa

Tereza Cavazos y
Alejandro Hinojosa
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Elaborar un plan de trabajo detallado que incluya
acciones, tiempos, productos, etc., para el desarrollo del
proyecto.

Descargar y procesar variables atmosféricas
superficiales (Temperatura Superficial (°C),
Precipitacion (mm/mes), Presién superficial (mb),
Direccion e Intensidad del Viento superficial en sus
componentes Uy V (uas, vas; m/s) en la region Lat: O a
50 N y Long: 160W a 40W de las salidas mensuales
histéricas de los modelos acoplados globales “CNRM-
CM5, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR, MRI-CGM3”

Descargar y procesar las variables anteriores para (1)
los 4 modelos (CNRM-CM5, HadGEM2-ES, MPI-ESM-
LR, MRI-CGM3) de la pagina Web del CMIP5, para los
escenarios de emisiones de GEI: RCP4.5 y RCP8.5, y
(2) los datos histéricos observados a escala mensual del
GPCP (para precipitacion), ERA-Interim (Variables
Atmosféricas) y ERSST (Temperatura Superficial del
Mar) para el periodo 1979-2005.

Interpolar las variables bilinealmente a 0.5° por 0.5° de
longitud y latitud geogréficas, usando como malla base la
de los datos observados del CRU.

Resultados preliminares de los datos correspondientes
al periodo histérico (1979-2005) con resolucién mensual.

Evaluar y discutir los resultados histéricos (observados
vs modelos) mediante el uso de métricas para el caso
del sureste Mexicano (ejemplo de zona tropical;
desviacién estandar, raiz del error medio cuadratico y
ciclos anuales) y mapas comparativos para todo el
dominio.

Calcular las proyecciones (proyecciones totales vy
anomalias) del futuro cercano (2015 — 2039) y futuro
lejano (2075 — 2099) de los RCP 4.5y RCP 8.5 de las
diferentes variables de los modelos globales

Evaluar los cambios futuros de los MCG mediante la
aplicacion de métricas (ciclo anual y mapas de todo el
dominio) usando los escenarios de emisiones de GEI:
RCP4.5 y RCP8.5 con respecto al escenarios base.

Desarrollar mapas de ascenso del nivel medio del mar
(de 1 a 2 m) en las areas costeras de México, con
sistemas de informacién geografica utilizando los
escenarios de inundacién por aumento del nivel del mar
que se muestran en la
http://flood.firetree.net/?11=31.8811,-

116.6199&z=12&m=0. Se utilizaran los Modelos
Digitales de Elevacién (MDE) disponibles por la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) para el
programa mundial SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), de la pagina
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp,
cuya resolucién espacial es de 90 x 90 metros por celda.

Participar en reuniones de trabajo, realizadas por el
INECC, con responsables de los estudios de escenarios
de cambio climatico, impactos, vulnerabilidad Y|
adaptacion.

Preparar una presentacion en Power Point con los
resultados mas relevantes del estudio, los cuales se
expondran ante la Coordinaciéon de Adaptacion del
INECC.
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Anexo |. Ejercicio sobre areas vulnerables

Haciendo el ejercicio propuesto en la metodologia, se identificaron aquellas zonas planas (pendiente
menor a 10°) y con elevacion menor a 100 m (Figura 1.1). De la Figura 1.1 a la 1.3 se resaltan las
provincias fisiograficas con mayor riesgo de inundacion de acuerdo a este criterio: llanuras costeras
del Golfo de México (Norte y Sur), Peninsula de Yucatan, llanura costera del Pacifico en la costa de
Nayarit, Sinaloa y Sonora, delta del Rio Colorado, el Desierto de San Sebastian Vizcaino, Llanos de
Magdalena en B.C.S., las Llanuras Costeras del Istmo de Tehuantepec y de Chiapas.
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Figura 1.1. Zonas de baja pendiente del terreno menor a 5° y 10° y elevacion menor a 50 m y 100.

Para ubicar la distribucion espacial de la poblacion en relaciéon a las zonas planas y de baja
elevacion, se sobrepuso el conjunto de datos LandScan (2004) clasificando sus celdas en tres
clases:

e Celdas con 0 a 50 personas por celda, que representa nula o baja concentracion de poblacion
y se simbolizan en las siguientes figuras sin color o transparentes,

e Celdas con 50 a 1000 personas por celda, concentracién media simbolizada en amarillo, y

e Celdas con més de 1000 personas por celda, simbolizadas en rojo.
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Distribucion poblacién, zonas planas y elevacion menor a 100m
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Figura 1.2. Distribucion de la poblacion (LandScan 2004) y zonas cuya pendiente del terreno es
menor a 5° y elevacion menor a 50 m. (azul oscuro); y pendiente del terreno menor a 10° y
elevacion menor a 100 m. Panel superior: Republica Mexicana, inferior: Peninsula de Yucatan e

Itsmo de Tehuantepec.
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Distribucidn poblacién, zonas planas y elevacion menor a 100m
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Figura 1.3. Distribucion de la poblaciéon (LandScan 2004) y zonas cuya pendiente del terreno es
menor a 5° y elevacion menor a 50 m. (azul oscuro); y pendiente del terreno menor a 10° y
elevacion menor a 100 m (azul claro). Llanura costera del Pacifico.
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Se llevo a cabo un ejercicio de analisis de la poblacion que vive cerca de la costa que seria afectada
en los mencionados escenarios de pendiente y elevacion del terreno. Los estados mas afectados
fueron Veracruz, Sinaloa y Tamaulipas.

Tabla I.1. Poblacion en zonas vulnerables de estados costeros calculada a partir del modelo de
distribucion espacial de la poblacion (LandScan, 2004) y los dos modelos de zonas vulnerables.
Zona 1: planas (pendiente menor a 10°) y elevacion menor a 100 metros. Zona 2: planas (pendiente
menor a 5°) y elevacion menor a 50 metros. Ver Figuras 1.1y 1.3.

Entidad Poblacién en zona Poblacion en zona
vulnerable 1 vulnerable 2

Veracruz 3,711,196 2,652,227
Sinaloa 2,388,470 1,843,141
Tamaulipas 1,944,824 1,600,986
Tabasco 1,933,817 1,874,801
Baja California 1,884,073 1,515,143
Yucatan 1,765,448 1,730,334
Sonora 1,099,173 981,091
Oaxaca 859,197 568,769
Chiapas 855,552 589,957
Guerrero 795,067 627,793
Quintana Roo 759,217 753,083
Campeche 649,753 523,350
Nayarit 391,058 364,976
Baja California Sur 349,437 258,856
Colima 229,992 207,339
Jalisco 221,791 163,150
Michoacan 156,213 151,567
Total 19,994,278 16,406,563

Productos generados en esta etapa

e Modelo de Elevacion de México a partir de los datos globales de SRTM de la NASA, en
coordenadas geograficas y en proyeccion Cénica Conforme de Lambert.

e Rejilla regular (raster) de pendiente del terreno (grados) para la republica Mexicana con
celdas de 90m calculado a partir del modelo SRTM en proyeccion Cénica Conforme de
Lambert.

e Imagen con la clasificacion de zonas susceptibles de inundarse con escenarios de ascenso en
el nivel del mar 1 y 2 m en coordenadas geograficas con 3 segundos de arco de resolucion
espacial (~90m).
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Conjunto de datos vectorial de cercania a la costa: zonas de influencia de 100, 500, 1000,
5000 y 10000 m de la linea de costa.

Delimitacion de las zonas de baja pendiente del terreno (5° y 10°) y altitud menor a 100m y
50m.
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