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Determinacion y caracterizacién del clima maritimo extremo e inundacion _
costera por rebase de oleaje en el puerto de Veracruz
C [ O

INTRODUCCION

El estudio del clima maritimo extremo ha cobrado especial importancia en
zonas costeras por las afectaciones que puede ocasionar en el corto, mediano y
largo plazo en los puertos, los cuales representan un eje fundamental de la
economia de los paises. La incertidumbre generada por el cambio climatico hace
necesario un enfoque distinto en la gestiéon de los riesgos asociados al mar
(Olcina, 2008; [IPCC], 2013). En este trabajo se determinan las situaciones de
temporales extremos mediante el andlisis de datos de oleaje en dos boyas
localizadas en el golfo de México comparandolas con las notas de prensa que
ubican los eventos en el tiempo y comentan los dafios causados directamente

en las zonas afectadas.

1.1 Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis esta compuesto por seis capitulos. En el
primer capitulo se encuentra la introduccién, que describe la razén de la
elaboracién de esta investigacion y nos plantea los objetivos que se buscan al
realizar el analisis estadistico y periodistico de datos en el Puerto de Veracruz.

En el capitulo dos se define el area de estudio, desde su ubicacién
geografica referente al pais, asi como el lugar especifico donde se encuentra el
puerto de Veracruz, dando a conocer que es el puerto maritimo comercial mas
antiguo y que representa una gran importancia econdémica para México. Se
explicara sobre la region costera que representa, conocida como la regién de
Sotavento, gran polo de desarrollo industrial, comercial y turistico. A su vez, se
hace una descripcion de su geomorfologia costera y posteriormente se hace una
mencion de la sobresaliente infraestructura del puerto, con un énfasis en las
obras de proteccion, tomando en cuenta que son las obras factibles de rebase

de oleaje.



Determinacion y caracterizacién del clima maritimo extremo e inundacion
costera por rebase de oleaje en el puerto de Veracruz

En el tercer capitulo hace referencia al método estadistico sobre el que se
baso6 para hacer el analisis de los datos, iniciando por una breve explicacion de
la estructura del programa, después se hace una descripcion de los datos en los
gue se analizan con ayuda de histogramas, tablas estadisticas y rosas de oleaje.
Este programa nos habla sobre dos regimenes de oleaje, el primero es el
réegimen medio que es fundamentado por cuatro distribuciones: normal,
logaritmica-normal, Gumbel de maximos y de Weibull de minimos, el segundo
régimen es denominado como Extremal que nos da una explicacion por el
meétodo de los Maximos Relativos sobre el Umbral (POT) y el método de los
Maximos Anuales. A su vez, en este capitulo nos especifica las medidas y
unidades que encontraremos en los datos a trabajar. Por otro lado, también se
hace una descripcion de las dos boyas usadas en este proyecto y un informe
periodistico sobre los fendmenos que han afectado directamente al puerto de

Veracruz, asi como una resefia de ellos.

En el cuarto capitulo se realiza una interpretacion del analisis estadistico

obtenido, dando enfoque a la altura de olas, temperatura y viento.

En el quinto capitulo se muestra como discusion el analisis de eventos
maximos, donde se pretende dar a conocer una contabilizacién de los eventos
gue mas afectaron el puerto de Veracruz. A su vez se desarrolla una observacion
tomando los dos métodos para el célculo de periodo de retorno, también se
incluye una breve indagacién sobre puntos donde podria haber una afectacion

del puerto por rebase de oleaje segun el analisis obtenido.

Finalmente, con base a los resultados obtenidos, se emiten conclusiones
y recomendaciones acerca de la importancia de los estudios para determinar el

clima extremo en el Puerto de Veracruz.

1.2 Objetivos

e Caracterizacion de eventos maximos de clima maritimo mediante analisis
estadistico y periodistico de datos de oleaje, viento y temperatura en el
Puerto de Veracruz, Veracruz.

e Andlisis de inundaciones costeras y rebase de oleaje en obras del puerto

de Veracruz.
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CAPITULO I
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de este proyecto se localiza en el estado de Veracruz,
que esta ubicado en la parte central de la vertiente del Golfo de México, cuenta
con una superficie aproximada de 73 mil kilbmetros cuadrados (3.7 por ciento
del territorio nacional) y esta compuesto por 212 municipios dentro de los cuales

destaca el municipio de Veracruz.

Enfatizando en el municipio de Veracruz, el cual es la ciudad méas grande
e importante del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave. Tiene el puerto
maritimo comercial mas importante de México. Esta ubicada a 90 km de distancia
de la capital del estado Xalapa y a 400 km de distancia de la Ciudad de México.
Su clima es tropical calido, con una temperatura media anual de 25.3 °C y con
una precipitacion media anual de 1500 mm.

Las coordenadas geograficas extremas del estado de Veracruz son:
Latitud Norte 22° 28’ y Sur 17° 09’; Longitud Este 93° 36’ y Oeste 98° 39'. La
topografia de la entidad la podemos definir de grandes contrastes; la zona
costera es llana y baja, de suelo aluvional con depdésitos lacustres litorales.

Dentro del municipio de Veracruz se encuentra el puerto maritimo
comercial mas antiguo e importante del pais, el cual es el objetivo principal de

este trabajo y que se mencionara de manera detallada mas adelante.
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Google Earth

Figura 2. Area de estudio
A) Estado de Veracruz, B) Localizacion del municipio de Veracruz, C) Ubicacion
del Puerto de Veracruz

Fuente: Google Earth (2019)

2.1 Region costera

La zona costera constituye la interfase entre la atmosfera la hidrosfera y
la litosfera lo que la hace especialmente dindmica y sensible a los cambios
climaticos. El caracter de interfase confiere a la franja litoral una gran diversidad
de ambientes y recursos y la convierte en un area especialmente atractiva para

los asentamientos humanos tanto como lugar de residencia como por la gran
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variedad de actividades productivas que se pueden implantar en ella. (Cendrero
Uceda, 2005)

Las zonas costeras son definidas como aquellas en las cuales existe una
marcada interaccion entre el medio marino y el terrestre, considerando por lo
tanto una porcion del territorio “seca” y otra “mojada”, las cuales entran en
contacto a través de lo que se conoce como el litoral. El referirse a la zona
costera de Veracruz implica hablar de todo el estado.

El litoral de Veracruz representa el 29.3% de la costa mexicana del Golfo
de México, casi la tercera parte, y el 4.7% del total de la cuenca del Golfo de

México.

Con base a indicadores socioecondémicos y urbanos se han determinado

diez regiones costeras, las cuales se mencionan a continuacion:

e La Region de la Huasteca Veracruzana (que comprende la Huasteca Alta y
la Huasteca Baja).

e La Region Totonaca

e La Region Del Nautla

e La Region de La Capital

e LaRegion del Sotavento

e La Region de Los Tuxtlas

e La Region Olmeca

Para funciones de este estudio, la zona de nuestro interés es la region del

Sotavento, dando una explicacién breve de la zona:

e La Region del Sotavento: es cuna de los primeros asentamientos
coloniales en Mesoamérica, de mucha historia y cultura; tierras irrigadas por
caudalosos rios y lagunas con un clima tropical. Sede del principal puerto
de México y gran polo de desarrollo industrial, comercial y turistico; zona
productora de alimentos importantes para el pais como arroz, frijol, mango,
platano, e.g., ademas de contar con grandes extensiones dedicadas a la

ganaderia. El Puerto de Veracruz, Boca del Rio, Cardel, Alvarado,
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Cosamaloapan y Tlacotalpan, son las poblaciones mas representativas de

esta region.

Veracruz tiene el principal puerto comercial del pais, que cuenta con
terminales especializadas para el manejo de contenedores, automoviles, granos
y minerales, por lo que la Aduana de este puerto se ha convertido en la segunda
captadora de impuestos a nivel nacional. Cuenta con una amplia vocacion
turistica e infraestructura que permite el arribo de cruceros y yates; es ademas
un sitio propicio para la practica de los deportes nauticos y la construccion de
marinas ya que se ubica frente al sistema arrecifal veracruzano, uno de los mas

importantes y extensos de la Republica.

-3 Huasteca Alta

Huasteca Baia

Totonaca

-, Del Nautla

La Capital

Sotavento

De los Tuxtlas

Olmeca

Figura 2.1. Zona costera de interés en Veracruz

Fuente: Coordinacién de Proyectos Estratégicos del Gobierno del Estado de Veracruz
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2.2 Morfologia costera

La formay orientacion de una playa, eso es, su morfologia, cambios como
un resultado del movimiento de sedimentos. En efecto, la morfologia de la costa
es un resultado de muchos eventos individuales de transporte de sedimentos,
causado por una sucesion de olas. En este sentido, la forma de la playa y region
cercana a la costa puede pensarse que representa una forma de promediar con
el tiempo. La estabilidad de la longitud de la costa dependera de la diferencia
entre los volumenes de sedimento que salen y entran de esta seccion debido a

las olas, corrientes y al viento. (Reeve, Chadwick, & Fleming, 2004)

Al describir la morfologia de Veracruz, nos encontramos que tiene una
superficie plana, sin elevaciones notables, y con porciones bajas inundables. En
esta zona se ubica un corddn litoral, donde se encuentran extensos campos de
dunas, y una serie de planicies inundables y lomerios que corresponden a deltas
antiguos. La zona costera esta sujeta a una influencia marina directa, a través
de las acciones de vientos y corrientes de deriva litoral que transportan
sedimentos, y que son depositados o removidos del litoral. Las playas cercas del
puerto de Veracruz tienen una amplitud promedio de 28 m, con una pendiente

del 3.19% y una altura promedio de 1.3 m.

2.3 Puerto de Veracruz

Para este trabajo, se pretende tener un interés especifico en el puerto de
Veracruz debido a su importancia para el pais. El puerto se encuentra ubicado
en la zona centro del estado, como se mencionaba anteriormente, en la region
Sotavento en las coordenadas 19° 12" 02” N, longitud 96° 08" 15” W, a una altura
de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el municipio de La Antigua
y el Golfo de México; al sur con los municipios de Medellin y Boca del Rio; al
este con el Golfo de México y al oeste con los municipios de Manlio Fabio
Altamirano y Paso de Ovejas.
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2.3.1 Obras de proteccion del Puerto de Veracruz

Existen cuatro obras de proteccion al puerto principales que cuentan con

rompeolas:

- Rompeolas NW: Marca el extremo S de la bahia de Vergara, con una
longitud de 1,085 m., una corona de 6.5 m. de ancho y 4.3 m. de altura,

construido de piedra y tetrdpodos de concreto.

- Rompeolas NE: Se extiende hacia el SE desde el Arrecife la Gallega, tiene
7,389 m. de longitud, con una corona de 7.3 m. de ancho y 3.8 m. de

altura, construido de piedra y tetrdpodos de concreto.

- Rompeolas SE: En la entrada de la bocana, se extiende al NNE, desde el
Arrecife Hornos, hasta el arrecife de la Lavandera; en el lado S de la
entrada al puerto, con una longitud de 800 m., una corona de 4 m. de
ancho y 2.6 m de altura, construido de piedra y tetrdpodos de concreto.

- Rompeolas Muro de Pescadores: Al SE de la bahia, separa ésta del
antepuerto, con 1,130 m. de longitud, una corona de 10 m. de anchoy 2.5

m. de altura, construido de piedra y bloques de concreto.

Figura 2.3. Estructura del puerto de Veracruz

Fuente: Secretaria de comunicaciones y transporte (SCT)
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CAPITULO i
METODOLOGIA

Las fuentes consultadas para la obtencién de informacion oceanogréfica
de la zona fueron dos boyas del NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration’s), la prensa regional y nacional asi como el Servicio
Meteorologico (Mediport). La metodologia empleada es de caracter cuantitativo
y cualitativo, el andlisis estadistico se efectia sobre parametros del oleaje
aportados por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration’s),
tales parametros son altura de ola significante (Hs, metros), la velocidad del
viento (Vw, m/s) y temperatura de la superficie del mar (T, °C). Ademas del
analisis cualitativo en la prensa donde se informa de los percances ocurridos en

el puerto debido a los eventos extremos presentados en la region.

3.1 Analisis de datos

El analisis de datos de las boyas se realiza con ayuda de un programa de
caracterizacion de regimenes climaticos, el cual se ocupa de la determinacién

de variables oceanograficas definidas a partir de una serie temporal.
La estructura basica del programa consta de tres modulos:

e Informacion preliminar. Estadistica descriptiva de los datos.
e Caracterizacion del régimen Medio de una determinada variable.

e Caracterizacion del régimen extremal de una variable.

Cada modulo contiene varias herramientas. La estructura de cada médulo

se describe en el siguiente esquema:
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-

[ Descriptores de los datos ]

K % Serie temporal

% Histogramas

> «» Funcion de distribucion

empirica

++ Rosa direccional J

[ Régimen medio ]

/ « Distribucién normal
+¢+ Distribucion Log-Normal
« Distribucibn Gumbel de

CARACTERIZACION > .
, MAaximos
DE REGIMENES DE % Distribucion Welbull de
OLEAJE minimos /

[ Régimen extremal ]

+ Método de maximos
anuales
=  Gumbel de maximos
= Funciones
generalizadas de
> valores extremos
s POT (excedencias sobre
un umbral)
= Funciones
generalizadas de

valores extremos/

Figura 3.1. Estructura basica del programa “Caracterizacion de regimenes de oleajes”

-
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3.1.1 Descriptores de los datos

Para el presente trabajo se presenta una descripcion estadistica de la
serie de alturas significativas, temperaturas, direcciones del oleaje y de la serie

de intensidades del viento y sus direcciones.

Se presentan diferentes estadisticas, cuando tenemos datos
direccionales, se hace uso de las rosas direccionales, como es el caso del oleaje

y del viento, en donde se usa.

Las distribuciones conjuntas muestran histogramas y tablas de
contingencia para los parametros estudiados. Las tablas de contingencia
permiten cruzar la informacion de forma sectorial. En las rosas de oleaje se
representan la altura y direccion del oleaje asociadas a su probabilidad de

ocurrencia.

De forma andloga, para los estudios de viento se muestran distribuciones
conjuntas y rosas que cruzan la informacién de la intensidad y la direccién del

viento

3.1.2 Régimen medio

Se puede interpretar como régimen medio de una serie temporal al

conjunto de estados de oleaje que mas probablemente nos podemos encontrar.

El régimen medio, es representado de una forma grafica, en una
distribucion tedrica en la que se hace un ajuste tedrico, con esto se permite
obtener una expresibn compacta que suaviza e interpola la informacion

proporcionada.

Para este proyecto se hara un analisis bajo cuatro modelos: la distribucion
normal, distribucion logaritmica-normal, distribucién de Gumbel de maximos y la
distribucion de Weibull de minimos, para describir el regimen medio y con el
objetivo de tomar la distribucion que mas se acople a las series de oleaje, viento

y temperatura.



Determinacion y caracterizacién del clima maritimo extremo e inundacion _
costera por rebase de oleaje en el puerto de Veracruz

3.1.2.1 Distribucion normal

La distribucién de probabilidad continua mas importante en todo el campo
de la estadistica es la distribucion normal. Su grafica nos describe de manera
aproximada muchos fendmenos que ocurren en la naturaleza, la industria y la
investigacion. Por ejemplo, las mediciones fisicas en areas como los

experimentos meteorologicos.

En 1733, Abraham DeMoivre desarroll6 la ecuacion matematica de la
curva normal, la cual sento las bases sobre las que descansa gran parte de la
teoria de la estadistica inductiva. La distribucion normal a menudo se denomina
distribucién gaussiana en honor de Karl Friedrich Gauss (1777-1855), quien
también derivd su ecuacidén a partir de un estudio de errores en mediciones

repetidas de la misma cantidad.

Figura 3.1.2.1. Curva normal

Una variable aleatoria continua X que tiene la distribucion en forma de campana

de la figura 3.1.2.1 se denomina variable aleatoria normal

La funcion de distribucion Normal de una variable aleatoria x es:

2
y= F(X):(I)(X—,uj: 1 J'X 1eXp _%(X__'uj dX;—OO<X<OO

o 270" X o
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donde

®(z) es lafuncién de distribucion de la variable z normal estandar N (0,1)
A es la media de la distribucion normal

o es la desviacion tipica de la distribucion normal

3.1.2.2 Distribucién Log-Normal

La distribucion logaritmica normal se utiliza en una amplia variedad de
aplicaciones. La distribucién se aplica en casos donde una transformacion

logaritmica natural tiene como resultado una distribucion normal.

Se dice que una variable aleatoria x es Log-normal si su logaritmo es

normal. Haciendo uso del cambio de variable, se obtiene facilmente que la
funcion de distribucion de y es:

* *\2
o (ogy-g )1 w1 [ 1(logy—p Y]

donde

®(z) es la funcién de distribucién de la variable ; normal estandar N (0,1)

. €slamedia de la distribucion normal original (parametro de localizacion)

o~ es la desviacion tipica de la distribucion normal original (parametro de
escala)
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Figura 3.1.2.2. Distribucién logaritmica normal
3.1.2.3 Distribucion Gumbel de Ma&ximos

Para la funcién de distribucién ilimitada F (x) donde la cola superior se cae
de manera exponencial. La distribucién de Gumbel tiene la propiedad util de que
la desviacion estandar es independiente del periodo de referencia considerado
(Havbro Faber, 2012).

La funcién de distribucion Gumbel de maximos de una variable aleatoria

X €s:
y=F(x)= exp[—exp(yﬂ;—oo <X <o

donde

4 es el parametro de localizacion (es la moda de la distribucion)

0 es el parametro de escala (es proporcional a la desviacion tipica de la

2 Q2
distribucion, o2 =79 A )

3.1.2.4 Distribucion Weibull de Minimos
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En teoria de la probabilidad y estadistica, la distribucion de Weibull es una
distribucién de probabilidad continua. Introducida por el fisico sueco Waloddi
Weibull en 1939 y la detallé hasta 1951.

En el caso donde la funcion de distribucion acumulativa F (x) esta limitada hacia

abajo en A.

La funcién de distribucion Weibull de minimos de una variable aleatoria x es:

B
y=F(x)=1-exp —[%} —0< X< A

donde

1 es el pardmetro de localizacion (es el menor valor posible de la variable

aleatoria x)
0 es el parametro de escala

B es el parametro de forma

3.1.3 Régimen extremal

Un régimen extremal, es precisamente, un modelo estadistico que
describe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una cierta

altura de riesgo

El método general utilizado para la estima de los regimenes extrémales
escalares es el Método de los Maximos Relativos sobre el Umbral (POT) (Goda,
1988), al ser este método mas fiable que el método de los Maximos Anuales
sobre todo cuando la informacién disponible corresponde a un periodo inferior a

20 afnos.
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3.1.3.1 Meétodo de maximos anuales

Para datos por el método de maximos anuales, el analisis puede
descansar parcialmente en los resultados del teorema de Fisher-Tippett-
Gnedenko, lo cual conlleva usar distribuciones generalizadas de valor
extremo para ajustar los datos. Sin embargo, en la practica, se aplican varios
procedimientos para escoger entre un rango mas amplio de distribuciones. El
teorema en cuestion relaciona las distribuciones limites para los maximos o
minimos de una gran coleccién de variables aleatorias independientes que
tienen la misma distribucién. Dado que el numero de eventos aleatorios
relevantes producidos en un Unico afio pueden ser limitados, no es sorprenderte
que los analisis de datos agrupados por el método GEV frecuentemente
conduzcan a distribuciones que se apartan de distribuciones de valor extremo

generalizado

GEV
0.45 T T T T T T T T T
o —— Gumbel GEY
e, # \'\ """ Frechet GEY
04F .-" ':_‘ F A == Weibull GEY H
0351
03F
0251
02F
IREYS
01k
0.05F
o L
-5 -4

Figura 3.1.3.1.Tipos de distribuciones dentro del método de maximos anuales


https://es.wikipedia.org/wiki/Variables_aleatorias
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1/¢&

H(X; 11,17, &) = exp1 — 1+§%

donde;

M es el parametro de localizacion
v es el parametro de escala

¢ es el parametro de forma

+* Gumbel de mdximos

X—u
W

H(X; 1, y) = expq —exp| —

3.1.3.2 Método de excedencias sobre un umbral (POT = Peak
Over Threshold)

Para datos obtenidos por el método POT, el analisis involucra ajustar dos
distribuciones: una para el nUmero de eventos en cada periodo basico de tiempo
y un segundo ajuste para la distribucion de los excesos. Una asuncién comun
para el nimero de eventos consiste en usar la distribucién de Poisson, mientras
gue para los excesos se emplea una distribucion generalizada de Pareto. En este
caso se necesita alguna teoria adicional para estimar la distribucion de los
valores extremos mas alla de los observados. Un objetivo alternativo podria ser
estimar los costes esperados asociados a eventos inusuales durante un cierto
periodo. (Castillo, Hadi, Balakrishnan, & Sarabia , 2005)
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-

015

Figura 3.1.3.2. Distribuciones dentro del método de excedencias sobre un umbral

** Intensidades; Pareto

G(y;0,&) =1-(1+&ylo)
Donde;

o €s el parametro de escala

¢ es el parametro de forma

*»* Frecuencias; Poisson
Para definir la distribucién de Poisson, partimos desde los experimentos
de Poisson, los cuales producen valores numéricos de una variable aleatoria n,

el nimero de resultados que ocurren durante un intervalo de tiempo determinado

0 en una region especifica.

El nimero v de resultados que ocurren durante un experimento de

Poisson se llama variable aleatoria de Poisson y su distribucion de probabilidad

se llama distribucion de Poisson.

La distribucion de probabilidad de la variable aleatoria de Poisson v, la

cual representa el numero de resultados que ocurren en un intervalo de tiempo

dado o region especificos, es

Ae ™

P/l(n) = nl
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Donde

A es el numero promedio de resultados por unidad de tiempo,

distancia, area o volumen

e €s2.71828...

3.2 Datos de Estudio

Para este trabajo se utilizaran datos de oleaje significante, viento y
temperatura tomados de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration’s), el cual tiene un servicio meteoroldgico designado al disefio,
desarrollo, operacion y mantenimiento de una red de boyas para la recoleccion

de datos y estaciones costeras, la NDBC (National Data Buoy Center).

La NOAA desarrolla y opera boyas en aguas costeras y en alta mar, en
su mayoria de los EE. UU. Para proporcionar observaciones ambientales en
tiempo real. Algunos investigadores cientificos emplean los datos de la boya para
la validacién de modelos tedricos y los estudios de monitoreo del clima. Los
informes de boyas de NDBC representan un conjunto Unico de datos

ambientales.

Las boyas en el océano profundo son generalmente boyas de disco de 10
0 12 m; las boyas amarradas en las areas cercanas a la costa son generalmente

de 6 m y son de tipo bote.

3.2.1 Descripcion de medidas y unidades

El conjunto de datos a usar en este trabajo esta formado por parametros
de oleaje, viento y temperatura, que vienen descritos y determinados de la

siguiente manera:

Viento
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Para la direccion del viento, contemplando que es la direccion de la que
proviene el viento en grados en sentido horario desde el N verdadero, durante el
mismo periodo utilizado para la velocidad del viento.

Respecto a la velocidad del viento, viene medida en metros sobre
segundos (m/ s) y para cada dato se considera un promedi6 durante un periodo
de ocho minutos para las boyas y un periodo de dos minutos para las estaciones

terrestres, el cual es reportado por hora.
Oleaje

En el caso del oleaje, el dato que se registra es la altura de ola
significativa, la cual tiene una metrologia en metros (m) y se calcula como el
promedio del tercio mas alto de todas las alturas de ola durante el periodo de

muestreo de 20 minutos.
Temperatura

Se considera que la temperatura sea de la superficie del mar, tomando
como medida los grados Celsius (°C). Teniendo de referencia, que el tipo de
equipo es una boya, aclarando que la profundidad se refiere a la linea de

flotacion del casco.

3.2.2 Boyas de estudio

Una de las boyas a utilizar, segun la base del NOAA, es la estacion
42055, con coordenadas 22.124 N 93.941 W (22 ° 7'25 "N 93 ° 56'26" W). Se
encuentra a 214 millas nauticas al noreste del municipio de Veracruz. Contiene
datos desde el afio 2005 hasta el afio 2019, teniendo 14 afios de datos
efectivos sobre la altura de ola. En la figura 3.2.2 se muestra la ubicacion de la

boya.
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Google Earth

Figura 3.2.2. Ubicacion de la boya 42055

Fuente: Google Earth (2020). Elaboracion propia

La boya 42055 se describe como una boya de espuma de 3 metros y se
encuentra al nivel del mar. La altura de la temperatura del aire es de 3.7 metros,
contiene un anemoémetro con una altura de 4.1 metro, ambos sobre el nivel del
mar y un barémetro de 2.7 metros sobre el nivel medio del mar. Alcanza una
profundidad de temperatura del mar de 1.5 metros debajo de la linea de flotacion

y con una profundidad del agua de 3624 metros.

Figura 3.2.3. Boya 42055
Fuente: NDBC (National Data Bouy Center)
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La segunda boya es la estacién VERV4, se localiza en las coordenadas
19.204 N 96.113 W (19°12'16" N 96°6'47" W Es una estacién operada por el
Departamento US EPA y Gobierno mexicano mediante un programa de
cooperacion conjunta. Se encuentra al nivel del mar, la altura de toma de datos
es a los 9.1 metros de la elevacion, el anemometro toma las medidas también a

los 9.1 metros de altura. El barémetro mide al nivel del mar.

Station VERV4

EPA & Mexican Government
Cooperative Program

Location: 19.204N 96.113W

There are no recent (< 8 hours)
meteorological data for this station.
Click hers far other data from this
station.

Figura 3.2.4. Localizacion de la boya VERV4
Fuente: EsriGeoEye. Elaboracién propia

3.2.3 Informacion Periodistica

La informacion periodistica se trabaja mediante una base de datos
especifica, partiendo de la importancia que se atribuye a la prensa como medio
gue documenta, relata y analiza fendmenos naturales adversos, en funcion de
sus secuelas ambientales, sociales y econdmicas (Diaz, 1995) (Mayer, 1999)
(Yanes & Marzol, 2009).

En la tabla 1 Se presentan los fenomenos presentados en todo el Estado

de Veracruz, de los cuales se tomaran en cuenta solo los que han afectado
directamente las inmediaciones del puerto.
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1931

1931

1931

1932

1933

1933

1933

1933

1934

1935

1936

1941

1944

1944

1946

1949

1950

10/08/1931

5/09/1931

8/09/1931

25/09/1932

14/07/1933

26/08/1933

10/09/1933

16/09/1933

26/08/1934

30/08/1935

28/08/1936

23/09/1941

16/08/1944

19/09/1944

25/08/1946

20/09/1949

8/10/1950
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18/08/1931

12/09/1931

16/09/1931

03/10/1932

20/07/1933

29/08/1933

15/09/1933

25/09/1933

1/09/1934

1/09/1935

30/08/1936

30/09/1941

24/08/1944

22/09/1944

26/08/1946

26/09/1949

10/10/1950

Tormenta
Tropical 3

Huracan # 5

Huracan # 6

Huracan # 7

Tormenta Tropical
#3
Sin Nombre

Tormenta Tropical
#10.
Sin Nombre

Huracan # 14
Sin Nombre

Huracan # 15
Sin Nombre

Huracan # 5
Sin Nombre

Tormenta Tropical
#3
Sin Nombre

Huracan # 10
Sin Nombre

Huracan # 4
Sin Nombre

Huracan # 4
Sin Nombre

Huracan # 8
Sin Nombre

Tormenta Tropical
#3
Sin Nombre

Huracan # 8
Sin Nombre

Huracan Item

Tormenta
Tropical

Huracan 3

Huracan 2

Huracan 3

Tormenta
Tropical

Tormenta
Tropical

Huracéan 1
Huracéan 2
Huracéan 1

Tormenta
Tropical

Huracén 1
Huracan 3
Huracan 3
Huracéan 1

Tormenta
Tropical

Huracan 2

Huracan 2

Centro

Norte

Centro-Sur

Centro

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Centro-Sur

Norte

Centro

Norte

Sur

Norte

Centro-Sur

Centro-Sur




1951

1951

1954

1955

1955

1955

1956

1956

1961

1961

1966

1967

1978

1980

1988

1988

1990

1993

1994

1995

1996

1999

2005

2005

12/08/1951

20/091951

11/09/1954

4/09/1955

10/09/1955

21/09/1955

25/07/1956

10/09/1956

13/06/1961

27/07/1961

20/09/1966

1/10/1966

5/08/1978

20/09/1980

11/06/1988

31/08/1988

4/08/1990

14/09/1993

29/08/1994

5/08/1995

19/08/1996

2/07/1999

28/06/2005

23/07/2005
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23/08/1951

21/09/1951

12/09/1954

6/09/1955

20/09/1955

30/09/1955

27/07/1956

12/09/1956

15/06/1961

31/07/1961

22/09//1966

4/10//1966

8/08/1978

26/09/1980

17/06/1988

8/09/1988

9/08/1990

21/09//1993

31/08/1994

7/08//1995

24/08//1996

3/07//1999

30/06/2005

25/07/2005

Huracan Charlie

Tormenta Tropical
George

Huracan Florence
Huracan Gladys
Huracén Hilda
Huracan Janet

Huracan Anna

Tormenta Tropical
Dora

Depresioén Tropical

Depresioén Tropical

Tormenta Tropical
Hallie

Huracan Fern

Tormenta Tropical
Bess
Tormenta Tropical
Hermine

Depresion Tropical
Huracan Debby

Huracéan Diana

Huracan Gert

Depresion Tropical
#5
Depresioén Tropical
#6
Huracan Dolly
Depresion Tropical
2
Tormenta Tropical
Bret

Tormenta Tropical
Gert

Huracéan 4

Tormenta
Tropical

Huracéan 1
Huracéan 1
Huracén 3
Huracén 5

Huracan 1

Tormenta
Tropical
Depresion
Tropical
Depresion
Tropical
Tormenta
Tropical

Huracéan 1

Tormenta
Tropical
Tormenta
Tropical
Depresion
Tropical

Huracéan 1

Huracéan 2

Huracéan 2

Depresion
Tropical
Depresion
Tropical

Huracéan 1

Depresion
Tropical
Tormenta
Tropical
Tormenta
Tropical

Norte

Norte

Centro-Norte

Norte

Norte

Centro-Norte

Norte

Norte

Centro-Sur

Norte

Centro

Norte

Norte

Sur

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte



2005

2005

2007

2008

2010

2010

2011

2011

2012

2012

2013

2013

2013

2016

2016

2017

2017

22/08/2005

1/10/2005

12/10/2007

06/10/2008

05/09/2010

14/09/2010

18/08/2011

07/09/2011

01/08/2012

09/08/2012

17/06/2013

25/08/2013

12/09/2013

19/06/2016

2/08/2016

07/08/2017

05/09/2017

Tabla 1. Eventos registrados que han impactado en el Estado de Veracruz
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23/08/2005

5/10/2005

13/08/2007

06/10/2008

09/09/2010

18/09/2010

22/08/2011

11/09/2011

10/08/2012

18/08/2012

20/06/2013

26/08/2013

19/09/2013

21/06/2016

6/08/2016

10/08/2017

09/09/2017

Tormenta Tropical
Joseé

Huracan Stan

Huracan Dean

Tormenta Tropical
Marco
Tormenta Tropical
Hermine

Huracan Karl

Tormenta Tropical
Harvey

Huracan Nate
Huracén Ernesto

Tormenta Tropical
Helene
Tormenta Tropical
Barry
Tormenta Tropical
Fernand

Huracan Ingrid

Tormenta Tropical
Danielle

Huracan Earl
Huracan Franklin

Huracan Katia

Tormenta
Tropical

Huracan 1

Huracan 5

Tormenta
Tropical
Tormenta
Tropical

Huracan 4

Tormenta
Tropical

Huracéan 1

Huracéan 2

Tormenta
Tropical
Tormenta
Tropical
Tormenta
Tropical
Huracan
Categoria 1
Tormenta
Tropical
Huracan
Categoria 1
Huracan
Categoria 1
Huracan
Categoria 2

Centro

Sur

Centro Norte

Centro Norte

Centro Sur

Centro

Centro

Norte

Centro Sur

Norte

Centro Norte

Centro

Centro Norte

Centro Norte

Centro

Norte

Norte

Los ciclones tropicales que han impactado el estado de Veracruz son

diversos y las trayectorias que siguieron espacialmente desde su lugar de

formacion hasta su culminacion, también lo fueron. En buena medida los ciclones

tropicales que tocan tierra veracruzana y que nacen el Atlantico Norte tropical y

en el Mar Caribe, previamente impactan en su recorrido en otros espacios

continentales, entre ellos se encuentra la peninsula de Yucatan y posteriormente

entran al Golfo de México donde se incrementa el riesgo para dirigirse a la costa

de Veracruz. En cambio, los ciclones tropicales que nacen el seno del Golfo de
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México, si su recorrido lo hacen hacia la costa oriental de la Republica Mexicana,

es muy probable que impacten en la entidad.

Tormentas que impactaron y causaron dafios en el puerto de Veracruz:

1. Huracan Item (1950)

El golfo de México dio lugar a otra tormenta tropical a principios de
octubre, esta vez el 8 de octubre, cerca de la peninsula de Yucatan. ltem
se movid hacia el oeste al principio, a continuacion, hacia el sudoeste,
mientras se fortalecia en huracén con vientos de 175 km/h (109 mph).
Golpeo Veracruz el 10, y se disip6 ese mismo dia. (Temporada de

huracanes en el Atlantico de 1950, s.f.)

Figura 3.2.3.1 Seguimiento del huracan Item en 1950

Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

2. Huracan Janet (1955)

El 28 de septiembre: el huracan Janet entra a tierra en la Peninsula
de Yucatan entre Corozal Town, Honduras Britanica y Chetumal, México,
a las 1700 UTC, devastando y dejando a mas de 10,000 personas sin

hogar y dejando mas de 40 millones de ddlares en dafios. (1955, s.f.)


https://es.wikipedia.org/wiki/Pen%C3%ADnsula_de_Yucat%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Veracruz
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3. Tormenta Tropical José (2005)

Figura 3.2.3.2 Seguimiento de la tormenta tropical José en 2005
Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

La tormenta tropical José fue una tormenta tropical de corta
duracion, que toco tierra en el centro de México durante agosto de 2005.
José era la décima tormenta con nombre, de la temporada de huracanes
en el Atlantico del 2005 y el cuarto de seis ciclones tropicales predichos
(tres huracanes y tres tormentas tropicales) que tocaron tierra en México

en ese afo.

La tormenta tropical José se formé en la Bahia de Campeche el 22
de agosto y llegd a tierra en el estado mexicano de Veracruz al dia
siguiente. Conservo sus caracteristicas tropicales un dia antes de
disiparse, pero aun asi llevé los niveles de precipitaciones fuertes en la
region. Deslizamientos de tierra causados por las lluvias mataron a ocho
personas, seis de ellos directamente, y causé $ 45 millones (2005 USD)
en dafios. La tormenta se disip6 al entrar en contacto en las altas
cordilleras de este pais. (Temporada de huracanes en el Atlantico de
2005. Tormenta Tropical José, s.f.).
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4. Huracéan Stan (2005)

Figura 3.2.3.3 Seguimiento del huracan Stan en 2005
Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

El huracan Stan fue la decimoctava tormenta con nombre y
undécimo huracan de la temporada de huracanes en el Atlantico del 2005.
También fue el sexto de siete ciclones tropicales (tres huracanes, dos de
ellos de gran intensidad, tres tormentas tropicales y una depresion
tropical) que tocaron tierra en México. Stan fue una tormenta

relativamente débil que solo alcanz6 brevemente categoria de huracan.

El huracan “Stan” siguié su trayectoria con rumbo hacia la costa de
Veracruz, y poco antes de las 10:00 hora local, toco tierra entre Punta
Roca Partida y Monte Pio, Ver., a unos 20 km al Noreste de San Andrés
Tuxtla, Ver., con vientos maximos sostenidos de 130 km/h. Al tocar tierra,
“Stan” empezé a perder fuerza y asi, unas horas mas tarde, cuando se
encontraba a 25 km al Este-Sureste de Villa Azueta, Ver., se degradé a
tormenta tropical, con vientos maximos sostenidos de 105 km/h y rachas
de 130 km/h (Hernandez Unzén & Bravo, Resumen del huracan “Stan”,
2005).

La tormenta produjo lluvias torrenciales en Centroamérica,
especialmente en Guatemala, El Salvador y en el sur de México,
causando inundaciones y deslaves lo que concurrié a 1.628 victimas

mortales. A lo largo de los paises afectados, la tormenta provocé dafios
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de US $ 3.9 mil millones en dafios. La tormenta se disipé en el interior del

territorio mexicano. (Huracéan Stan, s.f.)

5. Huracan Dean (2007)

Figura 3.2.3.4 Seguimiento del huracan Dean en 2007
Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

El huracan Dean se origin6 como una fuerte onda tropical en la
costa occidental de Africa en la segunda semana de agosto, se organizo
rapidamente constituyendo un sistema de baja presion el 12 de agosto. El
13 de agosto se formo la Depresion Tropical N° 4 en el atlantico oriental
proveniente de una onda tropical al sur de Cabo Verde. Las altas
temperaturas superficiales del mar tuvieron como resultado un rapido
desarrollo e intensificacion de la depresion, que avanzé rapidamente

hacia el oeste.

El 14 de agosto, la Depresion Tropical N° 4 fue elevada
formalmente a Tormenta tropical recibiendo el nombre de Dean que
continué fortaleciéndose y ganando organizacion a medida que seguia su
camino hacia el Caribe, el 16 de agosto se convirtié oficialmente en el

primer huracan de la temporada de 2007.

Las previsiones meteorologicas lo llevaban hacia el mar Caribe
atravesando las Antillas Menores, el 17 de agosto el huracan toco

Martinica y Santa Lucia con categoria 2, al entrar al Caribe, sus calidas
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aguas elevaron su intensificacion y el 17 de agosto fue categorizado como

un huracan de intensidad 4.

El 21 de agosto toco tierra finalmente en la peninsula de Yucatan,
en México, con una magnitud de 5, con vientos maximos sostenidos de
130 km/h y rachas de 165 km/h. El ojo del huracan contacto territorio
continental a 50 kildbmetros al norte de Chetumal. (Temporada de
huracanes en el Atlantico de 2007, s.f.)

El 22 de agosto a las 12:45, “Dean” impacta por segunda vez, ahora
en categoria 2. Sus vientos maximos sostenidos alcanzan los 155 km/h
con rachas de 195 km/h. El centro del huracan se localiza a 10 km al
Suroeste de Barra de Tecolutla, Veracruz. (Hernandez Unzo6n, Resefia del

Huracan “Dean” del Océano Atlantico, 2007)

Figura 3.2.3.5 Datos de avion cazahuracanes de Dean en el segundo impacto
sobre Veracruz
Fuente: NOAA/AOML/HRD

m N
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6. Huracéan Karl (2010)

Figura 3.2.3.6 Seguimiento del huracan Kabrl en 2010

Fuente: Keith Edkin (WikiProject Tropical cyclones/Tracks)

Desde el 8 de septiembre, un area de baja presion localizada frente
a las costas de Venezuela se mantuvo relativamente desorganizada, y
luego estacionaria, durante varios dias. El sistema, aunque en un entorno
muy favorable para su desarrollo, no mostraba signos de circulacion. Pero
el dia 14 de septiembre su organizacibn mejord, y un avion de

reconocimiento confirmé la formacion de una nueva tormenta tropical.

Karl tocé tierra en la peninsula de Yucatan en la mafiana del
miércoles 15 de septiembre a 50 km al este-noroeste de Chetumal, con

vientos de 100 km/h y rafagas mas fuertes. (Huracan Karl 2010, s.f)

El dia 17 de septiembre a las 4:00 horas local, “Karl” era ya un
huracan mayor con vientos maximos sostenidos de 195 km/h y rachas de
240 km/h, fuerza con la que alcanzé la categoria Ill en la escala Saffir-
Simpson, a 110 km al Este-Noreste de Veracruz, Ver., convirtiéndose en
un huracan extremadamente peligroso para las muy cercanas costas de
Veracruz, mismas que ya eran fuertemente afectadas por las paredes del

ojo del huracan.

“Karl” sigui6 su desplazamiento hacia el Oeste con vientos
maximos sostenidos de 195 km/h, mientras sus bandas de intensa
conveccion golpeaban fuertemente al estado de Veracruz. A las 11:00
horas, cuando el ojo del huracén se localizaba a 25 km al Nor-Noreste de
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Veracruz, Ver., debido a su cercania a la costa disminuyo ligeramente su
fuerza, sin embargo, su fuerza lo mantenia como un huracan categoria IV
y asi, a las 12:00 horas local, el centro del extremadamente peligroso
huracan “Karl” toco tierra en la poblaciéon de Playa Chachalacas, a 15 km
al Norte de Veracruz, Ver., con vientos maximos sostenidos de 185 km/h
y rachas de 230 km/h.

Al avanzar sobre tierra “Karl” empezé a perder fuerza por lo que a
las 13:00 horas se encontraba como huracan de categoria Il a 25 km al
Oeste de Veracruz, Ver. “Karl” siguié debilitandose y a las 15:00 horas ya
se encontraba a 50 km al Oeste-Suroeste de Veracruz, Ver.,, como
huracan de categoria I, con vientos maximos sostenidos de 150 km/h y
rachas de 185 km/h. (Hernandez Unzén , Bravo, & Diaz, Resefia del

Huracan “Karl” del Océano Atlantico, 2010)

7. Tormenta Tropical Harvey (2011)

Figura 3.2.3.7 Seguimiento de la tormenta tropical Harvey en 2011

Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

Duracion 18-22 de agosto 2011
Vientos maximos 100 km/h (durante 1 minuto)

Presion minima 994 hPa

A mediados de agosto, una onda tropical moviéndose hacia el

Oeste entro en el mar Caribe. Luego de fluctuaciones en su organizacion
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gano intensidad, transformandose en la Depresion tropical Ocho, el 18 de
agosto. Al dia siguiente, fue elevada de categoria y se convirtio en la
Tormenta tropical Harvey. (Tormenta tropical Harvey (2011), s.f.)

Después de cruzar el estado de Tabasco, el dia 21 por la tarde salid
al mar en el Sur del Golfo de México, ubicandose a las 16:00 horas, a 75
km al Noreste de Coatzacoalcos, Ver. Mientras avanzaba hacia el Oeste-
Noroeste con rumbo a la costa de Veracruz, la depresion tropical “Harvey”
recupero fuerza de vientos y asi, a las 19:00 horas del dia 21, se ubicé a
95 km al Nor-Noreste de Coatzacoalcos, Ver., con vientos maximos
sostenidos de 55 km/h y rachas de 75 km/h. “Harvey” siguio su trayecto
hacia la costa de Veracruz y el 22 de agosto toco tierra a 15 km al Oeste-
Noroeste de Alvarado, Ver. con vientos maximos sostenidos de 55 km/h'y
rachas de 75 km/h. Después de cruzar la parte Sur del estado de
Veracruz, la depresion tropical “Harvey” avanzé sobre la sierra del Norte
de Oaxaca. (Bravo Lujano & Hernandez Unzén , Resefia de la tormenta

tropical “Harvey” del Océano Atlantico)

8. Tormenta Tropical Helene (2012)

Figura 3.2.3.8 Seguimiento de la Tormenta tropical Helene en 2012

Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

El 7 de agosto una onda tropical sali6 de Africa bajo el paralelo de
12° N, junto a una baja presion de 1009 hPa. Mientras el Centro Nacional

de Huracanes empezd a monitorearla, dandole un 20% de probabilidad
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de convertirse en un Ciclon tropical en las proximas 48 horas. Dias
después se aumento la posibilidad de desarrollo al 70% el 9 de agosto.
En el boletin de las 1600 UTC del mismo dia, el CNH informé que se habia
formado la Depresion Tropical nimero 7 de la temporada. El sistema, a
partir de alli, no se fortalecié mas, y la tarde del sabado 11 de agosto, la
depresion degener6 en una onda tropical por lo cual se habia
descontinuado los avisos de Tormenta Tropical para las islas de las

Antillas Menores.

El domingo 12 de agosto, un avion cazahuracanes inspeccion¢ el
area de la Onda Tropical, para ver si pudiera existir alguna posible
regeneracion de la extinta Depresion Tropical Siete; pero el avion la
encontr6 muy desorganizada, y fue mantenida como Onda Tropical.
Durante los préximos dias se mantuvo asi, dandole 0% de probabilidad

de reorganizacion.

El dia jueves 16 de agosto la NHC noté que los remanentes de
esta, al llegar a la bahia de Campeche, se estaban organizando
nuevamente, y le dio a este sistema un 40% de generacion. Se envid un
avion cazahuracanes, para inspeccionar mas de cerca a este sistema, y
esté encontré que la presion barométrica se encontraba a 1004 hPa,
ademas poseia una circulacion ciclonica bien definida, por esas razones,
la NHC afirmé que este sistema era una tormenta tropical, y la nombré

como Helene.

Mantuvo una trayectoria cerca de las costas del Este de México, y
el dia sabado 18 de agosto toco tierra en el estado de Veracruz, mientras
se la degrad6 a Depresion Tropical. Su impacto dejé como resultado,
lluvias torrenciales y ciertos deslizamientos; para el domingo 19 de
agosto, al entrar en contacto con las sierras del interior de México, se

disipé. (Temporada de huracanes en el Atlantico de 2012, s.f.)

‘La tormenta tropical Helene perdi6 fuerza este sabado y se
convirtié6 en depresion al alcanzar la costa de Veracruz, en el Golfo de
México, donde todavia miles de personas se recuperan de las

inundaciones que trajo la semana pasada el huracan Ernesto.
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El Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos en Miami
informo que Helene, que se ubica a 40 kilbmetros al noreste de Cabo Rojo,
Veracruz, y a unos 50 kilbmetros del sureste de Tampico, en Tamaulipas,

tenia vientos maximos sostenidos de 55 kildmetros por hora.

Helene dejo una gran cantidad de lluvia en las zonas afectadas,
segun un reporte de la Comision Nacional del Agua en Veracruz, donde
los principales puertos de la zona centro y norte del estado se encuentran
cerrados a la navegacion menor debido a la presencia del meteoro”.
(Redaccion Animal Politico, 2012)

9. Tormenta Tropical Barry (2013)

Figura 3.2.3.9 Seguimiento de la tormenta tropical Barry en 2013

Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

Una onda tropical se form¢ al salir de Colombia el 15 de junio,
estaba conformada por una amplia area de lluvias y tormentas eléctricas;
los vientos de nivel alto hacian méas conductivas la formacion de un ciclon
tropical. EI 16 de junio por la tarde, ya ubicada al oeste del Mar Caribe
paralelo a las costas de Nicaragua, la onda tropical aumento su actividad
de lluvias y tormentas eléctricas afectando a la parte noreste de Nicaragua
y el este de Honduras. En la madrugada del 17 de junio se evidencio una
circulacion sobre el Golfo de Honduras. A las 15:00 UTC, el Centro
Nacional de Huracanes informé que se habia formado la Depresion

tropical Dos a 95 kilometros al este de Monkey River Town, Belice.
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Tocando en el estado mexicano de Yucatan, las rafagas de vientos
mayores a 77 km/h acompanadas de lluvias torrenciales. Ya en tierra, la
depresion no se esperaba ningun fortalecimiento. En la noche del 18 de
junio, el sistema se desplazo a la costa, produciendo lluvias torrenciales y

vientos huracanados.

Siguid su trayecto hacia el oeste con rumbo hacia la costa del
estado de Veracruz y el dia 19 de junio a las 13:45 horas, como resultado
de las condiciones favorables que encontrd en el suroeste del Golfo de
México, se desarrollé a la tormenta tropical “Barry” con vientos maximos
sostenidos de 65 km/h y rachas de 85 km/h a una distancia de 115 km al
este-noreste de Veracruz, Ver. Mientras se acercaba a la costa del estado
de Veracruz, “Barry” aumentaba gradualmente su fuerza y asi, a las 19:00
horas, cuando se encontraba a 85 km al este-noreste de la ciudad de
Veracruz, Ver., alcanzé la que seria su mayor fuerza, con vientos maximos
sostenidos de 75 km/h y rachas de 95 km/h, la cual conservd hasta

después de su entrada a tierra.

La tormenta tropical “Barry” continud su trayecto hacia la costa de
Veracruz y el dia 20 de junio toco tierra en Playa La Mancha a 45 km al
noroeste de Veracruz, Ver., con vientos maximos sostenidos de 75 km/h
y rachas de 95 km/h. Al avanzar en tierra “Barry” empezé a debilitarse y a
las 16:00 horas se ubicdé a 60 km al noroeste de Veracruz, Ver., con
vientos maximos sostenidos de 65 km/h y rachas de 85 km/h, fuerza que
mantuvo hasta la tarde del mismo dia, cuando se degradd a depresion
tropical, con vientos maximos sostenidos de 55 km/h y rachas de 75 km/h
a 45 km al suroeste de Puebla. (Bravo Lujano, Resefa de la tormenta

tropical “Barry” del Océano Atlantico, 2013)

Barry dejé como saldo tres muertos, cerca de dos mil quinientos
damnificados y 20,994 casas dafiadas en 31 municipios del Estado de

Veracruz. (Temporada de huracanes en el Atlantico de 2013, s.f))
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10. Tormenta Tropical Fernand (2013)

Figura 3.2.3.10 Seguimiento de la tormenta tropical Fernand en 2013

Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

Durante la tarde del 23 de agosto, la NHC empez6 a monitorear
una onda tropical sobre la peninsula de Yucatan. Desplazandose al oeste,
las condiciones atmosféricas eran favorables para un desarrollo, pero

debido a su proximidad con tierra limité el desarrollo de la onda.

El 25 de agosto, la actividad de lluvias y tormentas eléctricas
empezaron a desarrollarse sobre un centro de nivel bajo a medida que
entraba en contacto con la Bahia de Campeche. Luego las imagenes de
satélite y radares evidenciaron en el sistema caracteristicas ciclénicas, por
eso la NHC empez6 a emitir avisos sobre la Depresion tropical Seis. Dos
horas después, datos del avién cazahuracanes indicaron que se habian
desarrollado vientos de tormenta tropical cerca del centro, evidenciando
el desarrollo de la Tormenta tropical Fernand, ubicado a 45 kilometros al
este de la ciudad de Veracruz con vientos maximos sostenidos de 75
km/h, rachas de 95 km/h. La tormenta tropical siguié moviéndose hacia el
oeste y después hacia el oeste-noroeste, a las 23:45 horas del dia 25 de
agosto, “Fernand” toco tierra a 5 km al norte de Zempoala, Ver., con
vientos maximos sostenidos de 85 km/h y rachas de 100 km/h. Al dejar el
mar y como resultado de la friccion con el terreno, empezé a debilitarse y
a las 4:00 horas del dia 26, ya se encontraba a 100 km al noroeste de
Veracruz, Ver. con vientos maximos sostenidos de 75 km/h y rachas de

95 km/h . A las 10:00 horas del dia 26, cuando se encontraba a 7 km al
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este-noreste de Coyutla, Ver. se degradd a depresion tropical con vientos
maximos sostenidos de 55 km/h y rachas de 75 km/h. (Bravo Lujano,

Resefia de la tormenta tropical “Fernand” del Océano Atlantico, 2013)

El mayor impacto de la tormenta la sufri6 en Veracruz, en donde
mas de 200 personas fueron evacuadas antes que la tormenta arribase y
13 personas murieron por deslizamientos de tierra. (Tormenta tropical

Fernand, s.f.)

11.Tormenta Tropical Danielle (2016)

Figura 3.2.3.11 Seguimiento de la tormenta tropical Danielle en 2016

Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

Una ola tropical emergi6 de la costa occidental de Africa el 8 de
junio, llegando al suroeste del Mar Caribe el 15 de junio. La conveccion
aumentd ese dia y se organizé aun mas después de que el sistema
ingresara a la Bahia de Campeche tres dias después, lo que condujo a la
formacion de una depresion tropical a las 12:00 UTC del 19 de junio. La
depresion se intensifico en la tormenta tropical que fue nombrada Danielle
alas 06:00 UTC del 20 de junio y alcanzé vientos maximos de 45 mph (75
km/h) seis horas después. La interaccién con la tierra comenzo6 a debilitar
la tormenta unas horas mas tarde, y Danielle toco tierra cerca de
Tamiahua en México, con vientos de 40 mph (65 km/h). La tormenta se

debilité rapidamente a medida que avanzaba tierra adentro, cayendo a la
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intensidad de la depresién tropical a las 00:00 UTC del 21 de junio y
degenerando en un remanente bajo seis horas mas tarde. El remanente
bajo continué tierra adentro antes de disiparse sobre las montafias del

este de México ese mismo dia.

Danielle arroj6 fuertes lluvias en las regiones afectadas,
particularmente en las areas cercanas a Veracruz y Tamiahua, Ver. No se
informaron las cantidades oficiales, sin embargo, la precipitacion maxima
gue se observo fue de alrededor de 6.22 pulgadas (158 mm) en Cosautlan
de Carvajal. El ciclén también trajo rafagas de viento de hasta 45 mph (72
km/h), reportadas cerca de Tampico. En gran parte de Veracruz, los
funcionarios suspendieron las actividades escolares y el puerto de
Veracruz se cerré temporalmente. (Temporada de huracanes en el
Atlantico de 2016, s.f.).

&

Figura 3.2.3.12 Imagen en canal infrarrojo de la tormenta tropical Danielle en
2016

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional

39
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12.Huracan Earl (2016)

4

Figura 3.2.3.13 Seguimiento del huracan Earl en 2016

Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

El 26 de julio, una ola tropical surgi6 en el Atlantico desde la costa
oeste de Africa. Para el 2 de agosto, un avion de reconocimiento reportd
una circulacion cerrada y vientos de fuerza de tormenta tropical, como
resultado, la perturbacion se convirti6 en la tormenta tropical “Earl’
alrededor de las 06:00 UTC.

Dirigido generalmente hacia el oeste por una cresta sobre el sur de
los Estados Unidos, Earl se intensific6 en medio de las calidas
temperaturas del océano y el bajo cizallamiento, alcanzando una
intensidad de huracéan y alcanzando un pico de vientos de 85 mph (140

km/h) el 3 de agosto.

Earl golped el Cayo Turneffe en Belice alrededor del 04:00 UTC
del 4 de agosto. Emergio en la Bahia de Campeche el 5 de agosto como
una tormenta tropical minima, manteniendo su desplazamiento hacia el
oeste-noreste, con una trayectoria hacia las costas de Tabasco y
Veracruz. A las 7:00 h “Earl” se mantenia a 105 km del este-noreste de
Coatzacoalcos, Ver. y a 285 km al este-suereste del Puerto de Veracruz.
Durante ese dia presento un desplazamiento hacia el oeste sobre el sur
del Golfo de México, por lo que a las 22:00 h nuevamente toco tierra a 40

km al sureste de la ciudad de Veracruz, con vientos maximos sostenidos
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de 95 km/h y rachas de 110 km/h, sus bandas nubosas afectaron las

costas de Veracruz. (Aguirrez Hernandez, 2016)

En México, las inundaciones y los deslizamientos de tierra
causaron dafos graves y muchas muertes, especialmente en Puebla y
Veracruz. En Veracruz, Earl y los deslizamientos de tierra resultantes
dafaron unas 6.300 casas y 26 carreteras, mientras que ocurrieron 13
muertes. En general, Earl dejo dafios por $ 132 millones y 81 muertes en

México, con otras 10 personas desaparecidas. (Huracan Earl, s.f.)

13.Huracan Franklin (2017)

Figura 3.2.3.14 Seguimiento del huracan Franklin en 2017

Fuente: WikiProject Tropical cyclones/Tracks

El 3 de agosto, el Centro Nacional de Huracanes (NHC, por sus
siglas en inglés) comenz6 a monitorear una onda tropical que estaba
ubicada en el sureste del mar Caribe. Un cambio relativamente pequefio
en su trayectoria ocurrié en los siguientes dos o tres dias a medida que
se desplazaba hacia el oeste a una velocidad de 16 a 24 km/h, aunque
los modelos globales siguieron indicando que podria desarrollarse mas
una vez llegase a la bahia de Campeche. Una boya en el oeste del Caribe,
cerca de la perturbacion, informé de vientos sostenidos de fuerza de
vendaval, y combinada con imagenes satelitales que indican que la
circulacion se habia definido mejor, indico que la perturbacion se convirtid
en la tormenta tropical Franklin a las 03:00 UTC del 7 de agosto. Situado

en un ambiente relativamente favorable, con el Unico factor inhibitorio de
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proximidad a la tierra, Franklin se fortalecié a una intensidad maxima
inicial de 95 km/h el 7 de agosto antes de moverse a tierra cerca de
Pulticub, en México, a las 03:00 UTC el 8 de agosto.

El ciclon se debilitd considerablemente mientras permanecio en la
peninsula de Yucatdn. Mas tarde, Franklin emergio en la bahia de
Campeche y de inmediato comenz6 a fortalecerse de nuevo,
convirtiéndose en un huracan categoria 1 alas 21:00 UTC del 9 de agosto.
Alcanz6 su maxima intensidad a las 00:00 UTC del 10 de agosto con
vientos de 140 km/h y una presién de 981 hPa, poco antes de tocar tierra
en Lechuguillas, municipio de Vega de Alatorre, Veracruz, cinco horas
después., teniendo como zona de prevencion por efectos de huracan
desde el Puerto de Veracruz hasta Cabo Rojo, Ver. (Aguirre Hernandez,
2017).

Este fue el primer huracan en golpear la region de Veracruz desde
Karl en 2010. El ciclén se debilitd rapidamente en el terreno montafioso
de México y se disipd poco después. (Temporada de huracanes en el
Atlantico de 2017, s.f.).

Figura 3.2.3.15 Imagen de satélite del huracan “Franklin” del Océano Atlantico
Fuente: CONAGUA-Servicio Meteorologicos Nacional
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CAPITULO VI
RESULTADOS

4.1 Analisis Estadistico

4.1.1 Altura de ola significante (Hs)

Boya 42055

La Figura 4.1.1 representa la rosa de oleaje de los datos de la boya 42055,
dentro del periodo 2005-2019, asi como la informacion correspondiente a los
estadisticos basicos de la variable altura de ola significante de este registro de
datos, con la probabilidad de ocurrencia asociada a cada una de las direcciones

de procedencia del oleaje.

TABLA ESTADISTICOS BASICOS

Variable medidaHs.

dirsscionzs(?) prob dirsscion HS [ [ Hs,,
N 0.0291 1.8300 3.2200 4.7400 B.1680
NNE 0.0483 1.3000 2.6800 4.2700 5.3863
75% NE 00770 1.0800 2.0700 3.3475 45167
ENE 0.1292 1.0200 1.7000 2.5500 3.4500
E 0.1652 1.0400 1.6500 2.3500 3.0011
ESE 0.1074 1.0200 1.7300 2.5400 3.2800
o SE 00311 1.1500 1.9400 3.2160 51782
S8E 0.0052 1.0800 2.1060 5.0028 5.6480
s 0.0017 0.9800 1.9820 3.4461 5.1200
ssw 0.0006 1.0850 2.5040 3.4684 3.5100
SW 0.0004 1.5150 2.2800 4.5800 4.5800
2% wWsW 0.0003 0.9500 3.7400 4.5200 4.5200
W 0.0003 1.2150 3.4750 3.5700 3.5700
WNW 00015 1.5600 3.0480 3.4700 3.7200
Nw 0.0067 1.7800 3.6560 57388 6.8145
NNW 0.0181 1.8800 3.8800 5.4207 6.5082

Quartiles de viento

Figura 4.1.1. Rosa de oleaje y tabla de estadisticos basicos de la variable Hs de la
boya 42055 (2005-2019).

Los oleajes provienen del primer y segundo cuadrante, es decir que el

oleaje principal resulta del este.

Para la variable de altura de ola significante, Hs, se han obtenido ademas
otros descriptores basicos, como el histograma y la funcién de distribucion

empirica, extrayéndose de esta ultima que la mitad del tiempo los oleajes en
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aguas profundas del golfo de México presentan alturas de ola en torno a 1.07 m.

El oleaje significativo con mayor frecuencia oscila entre 0.8 y 1.2 metros.

Funcion de distribucion de Hs Histograma de Hs.
1 T T T T T 15 T T T

o

Probabilidad Acumulada
Frecuencia de ocurrencia (%)

--------- Quartil de Hs del 25% = 0.75

-=======- Quartil de Hs del 50% = 1.07

+-+---- Quartil de Hs del 75% = 1.48
r T

. . . 0 . . .
2 3 4 5 [} 7 8 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Hs Hs

Figura 4.1.2. Histograma y funcién de distribucion de la variable Hs de la boya 42055
(2005-2019).

En la figura 4.1.3 puede observarse el registro de una altura maxima de
oleaje significante de 8.89 metros provocada por el paso del huracan de grado 2
“‘DEAN?” el 22 de agosto de 2007.

Serie de Hs
T

Hs

o 1 1 L 1 1
2005 2007 2010 2012 2015 2017 2020

Figura 4.1.3. Serie de la variable Hs de la boya 42055 (2005-2019)
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Estacion VERV4

En esta estacion se analizan los datos de viento y se utiliza el modelo de
relacion entre la Hs y Viento que recomiendan NATO - STANAG 4194 (1983)
propuesta para aguas costeras:

El cual corresponde a la relacion para el espectro JONSWAP para un fetch de
X= 360 km (Elzbieta M. Bitner-Gregersen):

Donde Hs es altura de ola significante en metros y Uw es el viento en m/s. Los
resultados para la Hs calculada mediante este método se muestran en las

siguientes figuras:

En la figura 4.1.4 se representa la rosa de oleaje de los datos de la
estacion VERV4, en el periodo 2010-2016, asi como la informacion
correspondiente a los estadisticos basicos de la variable altura de ola significante
de este registro de datos, con la probabilidad de ocurrencia asociada a cada una
de las direcciones de procedencia del oleaje. Los oleajes provienen

principalmente del Norte (Son los oleajes que inciden en el puerto de Veracruz)

1r 75%, TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variable medida:Hs

0.9 direccianes () probdireccion  MSgg S, HSgq Hs,,
N 01289 20313 39688 56875  6.6892
08 NNE 0.0680 13125 23750 35187 45353
50% NE 0.0679 11875 18438 26250  3.6021
07 ENE 0.0845 13125 20313 25038 39457
E 0.0914 14688 22188  2.8438  3.3750
06 ESE 0.0568 13438 20844 27188  4.0960
SE 0.0249 10625 18438 25872 3.0215
05 25% SSE 0.0186 08063 17625 25741  4.0284
s 0.0239 09375 16563 24775  3.4630
0.4 SSW 0.0290 0.8438 13750 21563  3.2074
swW 0.0351 06875 11563 20838  4.3426
0.3 WswW 0.0305 06250 10000 17872  3.2093
w 0.0448 06875 10625 16304 27629
02y WNW 0.0398 07500  1.2500  1.9631  3.8198
0il NW 0.0416 09375 18750  3.7175  4.5462
NNW 01218 26875 47813 63438  7.4063

ol
0
Quartiles de Hs

Figura 4.1.4 Rosa de oleaje y tabla de estadisticos basicos de la variable Hs de la
boya VERV4 (2010-2016).
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En el histograma y la funcién de distribucién empirica (figura 4.1.5), se
muestra que la mitad de los oleajes es de 1.2 metros. El oleaje significativo con

mayor frecuencia oscila entre 1.2 y 1.5 metros.

Funcion de distribucion de Hs Histograma de Hs

------ Quartil de Hs del 25% = 0.75
= === Quartil de Hs del 50% = 1.219
— — - -Quartil de Hs del 75% = 1.906

Probabilidad Acumulada

Frecuencia de ocurrencia (%)

Figura 4.1.5. Histograma y funcién de distribucion de la variable Hs de la estacion
VERV4 (2010-2016).

En la figura 4.1.6 se presentan las alturas de ola significante y puede
observarse que en este periodo de tiempo hubo varias alturas de ola debidas a
eventos extremos como nortes y huracanes. La mayor altura de ola significante
calculada fue de 9 metros ocasionada por el huracan Karl el 17 de septiembre
de 2010

Serie de Hs

10

o o N @ o
T

Hs

IS
T

o " L " " L A o
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 4.1.6. Serie de la variable Hs de la estacion VERV4

En la figura 4.1.7 se observa el comportamiento general del oleaje en la

zona de estudio. Puede observarse que el oleaje entra por el este en el golfo de
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México y cambia de direccidn en el proceso de refraccion del oleaje y al llegar al

puerto de Veracruz desde el norte.
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Figura 4.1.7. Direccion e intensidad de altura de ola media anual en el Golfo de México
gue abarca las dos boyas analizadas (Silva, et al)

4.1.2 Temperatura

Boya 42055
Para la temperatura se presenta la figura 4.1.8, donde se encuentra la
funcién de distribucion de temperatura y se puede observar que el cuartil de 50%

esigual a 27.9 °C,
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Funeion de distribucion de Temp Histograma de Temp
T

08—

o8-

- /

)
g
de ocurrencia (%)

Probabilidad Acumulads

~—— Quartil do Temp del 25% = 25.5

-~ Quartl de Temnp del 50% = 27.9
~——— Quartl do Temp dal 75% = 20.5
- T

30 3z 34

36

Temp

Figura 4.1.8. Histograma y funcién de distribucion de la variable de la temperatura de
la boya 42055 (2005-2019).

Serie de Temp
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Figura 4.1.9. Serie de la variable de temperatura de la boya 42055 (2005-2019).

Para la temperatura de la boya 42055 (figura 4.1.9) se presenta una
temperatura del agua maxima de 34.40 °C el 28 de agosto del 2011 y una
temperatura de agua minima de 22.00 °C el 13 de febrero del 2011. La

temperatura con frecuencia esta alrededor de los 30 °C
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Estacion VERV4

Histograma de Temp

@

Funcion de distribucion de Temp
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Figura 4.1.10. Histograma y funcién de distribucion de la variable de la temperatura de
la estacion VERV4 (2010-2016).
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Figura 4.1.11. Serie de la variable de temperatura de la estacion VERV4 (2010-2014)

4.1.3 Viento

Boya 42055
Analogamente se representa la distribucion sectorial del viento, asi como
sus estadisticos basicos. Los vientos provienen principalemnte del este y la

frecuencia del viento oscila entre 5 m/sy 7 m/s.
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Figura 4.1.12. Rosa de oleaje y tabla de estadisticos basicos de la variable Viento de
la boya 42055 (2005-2019).

Asimismo se representa el histograma del viento y su funcién de

Quartiles de viento

TABLA ESTADISTICOS BASISOS

Wariable madidaviento

direosianes(®)

N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
B
SEW
sw
WS
w
WWNW
Nw
NN

prob direecion
00488
00613
00813
01178
02142
02266
01364
00409
0017
00047
00036
00033
00032
00041
00104
00212

7.8000
6.5000
5.5000
58000
62000
6.4000
6.8000
61000
41000
3.0000
27000
25000
30000
36000
5.8000
7.5000

e,
12.8000
11.1000
9.3000
84000
8.8000
8.2000
9.7000
57000
78000
7.2000
£.4000
55000
87000
7.6000
11.5000
14.4000

vierta,,,
15.7300
14,6830
12,7000
11.1000
10.8000
11.0000
12.2000
12.8000
12.2520
14,6840
125320
12.8220
12.9740
11.8450
15,3140
17.1000

vierto, .
18.5021
16,6078
14,8929
13,7000
127118
13.6000
14.3000
15.3455
18 4522
21.5307
18,4475
15.3000
13,7644
13.0014
17.2188
18.5618

distribucion empirica, de la que se extrae que el 50% del tiempo el viento es de

6.2 m/s (Figura 4.1.13).

Funcion da distribucion de viento
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Figura 4.1.13. Histograma y funcion de distribucion de la variable de Viento de la boya

En la siguiente figura se muestra que la velocidad del viento maxima fue

de 23.8 m/s el 22 de agosto del 2007 provocado tambien por el huracan DEAN.

20

Frecuencia de acurrencia (%)

42055 (2005-2019).

Histograma de wiento

viento

20

25
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Figura 4.1.14. Serie de la variable de viento de la boya 42055 (2005-2019).

Estacion VERV4

En la figura siguiente se muesta que en la estacion VERV4 el viento

proviene principlamente de la direccion Norte.

TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variable medida:Vw

direcciones(®) prob.direccion YWy, MWoo0, VWega, V.,
N 0.1289 6.5000 12.7000 18.2000 21.4055
P NNE 0.0680 4.2000 7.6000 11.2600 145130
NE 0.0678 3.8000 5.9000 8.4000 11.5268
0.8 ENE 0.0845 4.2000 6.5000 8.3000 12.6263
sl E 0.0914 4.7000 7.1000 9.1000 10.8000
0% ESE 0.0568 4.3000 6.6700 8.7000 13.1071
0.7 SE 0.0249 3.4000 5.9000 8.2790 9.6688
ok SSE 0.0186 2.9000 5.6400 8.2370 12.8910
S 0.0238 3.0000 5.3000 7.9280 11.0815
05- Q5% 35w 0.0290 2.7000 4.4000 6.9000 10.2637
04 SwW 0.0351 2.2000 3.7000 6.6040 13.8962
’ WSW 0.0305 2.0000 3.2000 5.7190 10.2699
03r w 0.0448 2.2000 3.4000 5.2460 8.8414
WNW 0.0398 2.4000 4.0000 6.2820 12.2234
02r NwW 0.0416 3.0000 6.0000 11.8960  14.5478
0.1 NNW 0.1218 8.6000 16.3000  20.3000  23.7001
ok
o]

Quartiles de Vw

Figura 4.1.15. Rosa de oleaje y tabla de estadisticos basicos del Viento de la estacion
VERV4

En la funcion de distribucién puede observarse que el 50% de los datos
corresponden a una velocidad del viento de 3.9 m/s. El histograma de
frecuencias muestra que los vientos mas frecuentes son de 4.5 m/s
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Funcion de distribucion de Vw 1 i _Histograma de Yw _

-==---Quartil de Vw del 25% =24
= === Quanlil de Vw del 50% =39
= = = -Quartil de Vw del 75% = 6.1

Probabilidad Acumulada

Frecuencia de ocurrencia (%}
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Figura 4.1.16 Histograma y funcién de distribucion de la variable de Viento de la
estacion VERV4

En la figura 4.1.17 se puede observar que la direccion del viento se
presenta desde el este en el centro del Golfo de México y cambia de direccion
de tal manera que el viento se presenta desde el norte en la zona de estudio, lo

cual confirma el andlisis presentado.
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Figura 4.1.17. Direccion e intensidad de la velocidad del viento media anual en el Golfo
de México que abarca las dos boyas analizadas (Silva, et al)
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Analisis de eventos maximos

Los ciclones tropicales que han impactado el entorno de Veracruz durante
el periodo de 1930 al 2019 fueron 55 en total; de los cuales el 10.9 por ciento se
desarrollaron como depresiones tropicales el 36.36 por ciento correspondieron a
tormentas tropicales y el 52.77 por ciento a huracanes.

Los eventos que alcanzaron la categoria 1 fueron el 46.87 por ciento, los
que la intensidad de sus vientos fueron del orden 2, cubrieron el 25 por ciento
los de nivel 3 tuvieron el 15.62 por ciento y los que alcanzaron las categorias 4

fueron 6.25 y categoria 5 igual, 6.25 por ciento.

Los ciclones tropicales que se formaron en aguas del Atlantico Norte
fueron el 20.93%, en el Mar Caribe el 23.25 por ciento y en la cuenca del Golfo
de México el 55.81 por ciento. Con relacion al lugar de impacto se destaca que
el 65.11 por ciento entro a tierra por la parte norte del litoral veracruzano, el 11.62
por ciento por la parte central, el 16.27 por ciento arribaron por el centro-sur y el

6.97 por ciento Unicamente ingresaron por el sur.

El estado de Veracruz durante el mes de septiembre tuvo el mayor ingreso
de ciclones tropicales con el 39.53 por ciento en agosto el 34.88 por ciento en
julio arriban el 11.62 por ciento, pero en junio y octubre solamente el 6.97 por

ciento tocan tierra respectivamente.

En 48 afos los ciclones tropicales no ingresaron al estado de Veracruz.
Las depresiones tropicales se acentuaron en la década de 1990, aunque en 1961
se presentaron 2 en forma consecutiva en los meses de junio y julio. Asimismo,
los afios que tuvieron mayores impactos sobre la entidad fueron 1931, 1933,
1955 y 2005, 2007, 2010, 2011, 2012, 2013, 2016 y 2017. (En los ultimos afios
han entrado mas huracanes al Golfo de México y alcanzado el puerto de

Veracruz).
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En el analisis de los afios consecuentes al 2005, puede observarse que
en el afio 2007 impactd el Huracan Dean, que causo6 graves dafios al puerto.
“Bajo una fuerte lluvia e intensas rafagas, la ciudad de Veracruz, la mayor en la
zona de influencia del huracan y uno de los principales puertos comerciales del
pais, tenia la mayoria de sus comercios cerrados. Las tiendas tapizaron sus
ventanas con maderas, mientras hoteles ponian cintas en vidrios que daban al
agitado mar y trasladaban huéspedes a habitaciones que no miran a la playa. De
acuerdo con Proteccion Civil, unas 15,000 personas fueran evacuadas en
refugios en el estado de Veracruz” (Periddico Expansion) Lo cual indica que el
puerto fue cerrado durante los dias que estuvo el Huracan activo. Por otro lado,
la boya 42055 registrd el dia 22 de agosto de 2007 una ola maxima de 8.89
metros provocada por el paso del huracan. No se cuenta con registro en la
estacion VERV4 para constatar la velocidad de los vientos en el puerto, ya que

esta estacion aun no estaba en operacion cuando ocurrié el huracéan.

Los eventos que afectaron el puerto de Veracruz, en el cual se requirio el
cierre al paso de los barcos y que tuvieron rebase de oleaje en el puerto, fueron:
El Huracan Karl con una altura de ola de 9 metros, la tormenta Tropical Harvey
el 22 de agosto con altura de ola significante de 5 metros, tormenta tropical Barry
el dia 20 de junio de 2013, con una altura de 4.5 metros, la tormenta tropical
Fernand el dia 26 de agosto de 2013 con un altura de ola de 6 metros. Del
huracan Earl no se tienen datos de oleaje ni de viento, sin embargo, tomando en
cuenta los datos proporcionados por la prensa que enuncian que el huracéan toco
tierra en el puerto de Veracruz a una velocidad de 26.38 m/s, el oleaje calculado
seria de 8.2 metros. Bajo este mismo supuesto, la tormenta tropical Danielle
habria llegado a la costa con una velocidad de 20 m/s, lo que provocaria una
altura de ola cerca de los 6.25 metros. El huracan Franklin lleg6 por el norte y no
se tienen datos precisos, sin embargo, en el diario El Financiero, se puede leer
lo siguiente: " El huracan 'Franklin' tocé tierra firme en Veracruz alrededor de la
media noche en la zona de Lechuguillas, municipio de Vega de Alatorre, en
Veracruz, segun el el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Esto podria
provocar inundaciones y deslizamientos en las cuencas de Panuco, Tuxpan,
Nautla, Misantla, Cazones, Tecolutla, La Antigua, Jamapa y Cotaxtla. Aunque en

menor cantidad, la zona sur de Veracruz también presentara lluvias y posibles



inundaciones. Ademas de que los puertos presentaran un fuerte oleaje de entre

seis y ocho metros” (El Financiero).

Por otro lado, los nortes o frentes frios que impactan en el estado de
Veracruz en los meses de noviembre a mayo también provocan intensos vientos

gue suben las alturas de oleaje y contribuyen al rebase en las obras del puerto.

En el analisis de la estacion VERV4 se midieron los siguientes frentes frios

que rebasaron los 6 metros de altura de ola significante:
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Tabla. 2. Frentes frios que impactaron en el puerto de Veracruz medidos en la estaciéon VERV4

30/11/2010
25/04/2011
27/11/2011
21/12/2012
16/01/2013
30/01/2013
19/04/2013
03/05/2013
15/12/2013
03/01/2014
17/03/2014
15/04/2014
17/11/2014
04/01/2015
05/03/2015
22/11/2015
28/12/2015

(2010-2016).

medida (m)
8.0

6.8
6.9
7.8
6.9
6.7
7.4
6.6
6.2
6.3
6.7
6.8
6.6
6.3
7.7
6.3
6.53
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5.2 Periodos de retorno

De acuerdo al analisis realizado con dos métodos distintos, se puede
observar que por el método de Excedencias sobre un umbral, siendo el umbral
de 5.7 metros, el oleaje significante de temporal esperado en 25 afios ronda los

9.5 metros y en 50 afios se esperaria que el oleaje rebase los 10 metros.

Excedencias sobre un umbral (POT) Hs,, ;=5.6875

20 [ 1
‘ o =0.691 £ =0.001 A =9.204
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Periodo de Retorno (anos)

Figura 5.1.1. Ajuste de los datos al método de Excedencias sobre un Umbral.

Para el ajuste de extremos por Maximos anuales (GEV tiende a Gumbel),
el oleaje de temporal esperado en 25 afios seria de 9.6 metros y en 50 afios se
esperaria un oleaje de 10. 2 metros.
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Ajuste de extremos por Maximos Anuales a Gumbel
T T T T T T

w1 =6.966 ¢ =0.851

12

0 1 1 | 1 1 | 1
2 5 10 25 50 100 200
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Figura 5.1.2. Ajuste de los datos al método de Maximos Anuales Gumbel.

5.3 Rebase de oleaje

La sobreelevacion del nivel del mar debido a la marea meteorolégica, los
ciclones y frentes frios constituye un fenédmeno adverso en el puerto, ya que, una
vez alcanzado el nivel maximo de disefio, se presenta el fenébmeno de rebase
sobre la obra de proteccién. De los episodios estudiados en el presente trabajo,
se determina que los oleajes que rebasan los 7 metros de altura de ola
significante causaran rebase en las obras, lo que obligara al puerto a cerrar
actividades. De acuerdo con diversos estudios antes mencionados, se prevé que
debido al cambio climético se presente un aumento del nivel del mar en algunos

anos.

Los 13 huracanes analizados en el presente estudio mas los frentes frios
en la temporada invernal muestran que al menos 2 veces al afio el puerto

permanece cerrado a la navegaciéon por peligro de rebase de oleaje.

En el analisis de los valores extremos, se puede observar que en los

altimos afios los eventos ciclénicos y frentes frios han aumentado en intensidad
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y se esperan valores de altura de ola mayores. Las obras de proteccion del
puerto estan disefiadas para un rebase de oleaje de 7 metros, una vez alcanzado
este nivel, se presenta un rebase de ola y el puerto debe cerrar operaciones, ya

gue se pierde el propésito de albergue con el cual son disefiados los puertos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Los analisis estadisticos realizados a los datos de las boyas estudiadas,
asi como su comparacion y cotejo con los datos presentados en la prensa
hicieron posible que el presente trabajo se realzara de una manera pertinente y
lo mas completa posible. ElI Puerto de Veracruz es un lugar de intercambio
econdémico y de servicios muy importante para el pais y el paro o cierre del puerto
en si debido a rebases de oleaje en las obras de proteccién maritima significan
grandes pérdidas econdmicas. Si bien es imposible tener el puerto abierto a la
navegacion los 365 dias del afio, es importante tomar medidas que puedan

mitigar los efectos de los fenbmenos que impactan en el puerto.

Debido a que los eventos analizados han impactado en el puerto en pocas
ocasiones, tomando en cuenta el total del registro de datos estudiado, solo se
recomienda realizar un estudio en las obras maritimas de proteccion del puerto

para determinar la conveniencia de subir las cotas de coronacion de las obras.
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