| \
 COMUNICACIONES I.\Z[

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

Estimacion del oleaje por
eventos extremos no tropicales
(Nortes) en el Golfo de México

Manuel Mendoza Grande
Rodolfo Ramirez Xicotencatl
Maria de Lourdes Méndez Reyes

Publicacion Técnica No. 754
Querétaro, México
2023

ISSN 0188-7297






Esta investigacion fue realizada en la Coordinacion de Ingenieria Portuaria
y Costera del Instituto Mexicano del Transporte, por el M. en |. Manuel
Mendoza Grande, el Ing. Rodolfo Ramirez Xicotencatl y por la Ing. Arq.
Maria de Lourdes Méndez Reyes.

Esta investigacion es el producto final del proyecto de investigacion
interna VI-05/23 “Estimacion del oleaje inducido por eventos extremos no
tropicales (Nortes) en el Golfo de México”.

Las opiniones expresadas en esta publicacion son de los autores (as) y no
necesariamente reflejan los puntos de vista del Instituto Mexicano del

Transporte.






Tabla de Contenido

Pagina

SINOIOSIS ottt s s bbbt s st s e st s sa s s e s saeeae v
A ST IO CT ettt ettt et e e ee e e e e ee e e et a et ae e eeeeaeeeeeaneaeeaeeaeaeen Vii
N T O UCCION ettt et e e e e seseseat s s s eseseseseaeaeensssesesaseaeasasaseseseseseeeassaes 1
1. ANALISIS Al ESTaAUO @I ATt et eeesee s s s eeesases s seseseseasasesesssesassesens 5
2. Recopilacion de 1a INTOrMacCioN .. ssssens 9
21 Batimetria gloal. st 9
211 BV O D ET et e e et es s e e s s e s s et s s s s s s ses s s eas s eseseseseasasesesasessaseseasans 9
202 GEBCO e ee e ee e es s eee s s s s e ees s e e s e e s s e eas s e s s sees s s eas s aeeas e aensaeen 10
203 ETOPO et e et e et ee e e s et s s es e s s et s s eae e et e s eeeneanen 12
214 Modelos Digitales BatiMmELICOS ... essssesesssesesssssenns 13

22 Campos de vIieNto GloDal... e 14
221 Configuracion del modelo WAVEWATCH ... 14

3. MO ACTIONES MU EIICAS ettt e e eee e et s eeeseseeeaseseesesesaneasesaseasesaneas 21
3.1 MO IO NMUIMIEIICO et e et e s s eees e eseeeaeeesesaseseneeseseseseaeasessans 21
3.2 MaAlla A CAICUIO et e et e e e e s nes e aseeene e 23
3.3 Calibracion del Modelo NUMIEIICO . et eeeeesseesaeene 24
B3] OlEAJE et 25

B AN ALISIS X O ettt e e eee et e s e s s eseeeae e s s s seneeene 30
3.41 Distribucion EXPONENCIAl.. e 30
3.42  DiStribUCION GUIMIDEI ...ttt e e 30
3.4.3  DIStrIOUCION W IDUI ...t eee e eee e e s eee s seee e eneae 3]
344  DiStrIOUCION FrECINET e e eee e eee e ee s eee s eseasneneae 3]




Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

3.45 DistribucCion RAYIEIGN . 31

3.4.6 Ajuste por minimos cuadrados ortogonales. ........eeeeervennnn. 31
4. Analisis e interpretacion de 10s resultados ... 47
CONCIUSIONES ..ot sas s s s sas s sassasras 57
BIlDIIOGIATIA ottt 59
ANexXo 1 Tablas de @VENTOS NOITES...... e saes e 63
Anexo 2 Graficas de altura de ola vs periodos de retorno......eeeeeen. 105




Sinopsis

En el presente estudio se reprodujo, mediante modelos numeéricos de
propagacion de oleaje de ultima generacion, el oleaje generado por el
efecto de eventos extremos no tropicales “Norte” en el Golfo de México,
fendmenos que pueden durar de uno a dos dias y los cuales se han
incrementado en las Ultimas décadas, con vientos superiores a 100 km/h.

Debido a que en la zona costera del Golfo de México existen obras de
infraestructura portuaria muy importante para el pais, es primordial
conocer las caracteristicas del oleaje que se produce por efecto de los
eventos “Norte”, en este sentido, los modelos numeéricos de propagacion
de oleaje se han convertido en una herramienta ampliamente utilizada en
los Ultimos anos, que permite estimar el oleaje que se propaga hacia la
costa.

El objetivo de este estudio es generar mapas de oleaje producidos por
eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México asociados a
diferentes periodos de retorno e identificar zonas de alto impacto para la
infraestructura portuaria y costera de México.
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Abstract

In the present study it was reproduced, using the latest generation waves
propagation models, the waves generated by the effect of extreme non-
tropical events (North) in the Gulf of Mexico, phenomena that can las from
one to two days and which have been increasing in recent decades, with
winds above 100 km/h.

Due to the fact in the coastal zone of the Gulf of Mexico there are very
important port infrastructure works for the country, it is essential to know
the characteristics of the waves that produced by "North" events. In this
sense, the numerical models of wave propagation have become widely
used tools in recent years, which allow estimating the waves that
propagate towards the coast.

The objective of this study is to generate wave maps produced by extreme
non-tropical events (Norths) in the Gulf of Mexico associated with different
return periods and to identify areas of high impact for the port and coastal
infrastructure of Mexico.
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Introduccion

Un evento de “Norte” es un fendmeno meteoroldgico caracterizado por
fuertes vientos frios que se producen cuando una masa de aire frio se
desplaza de norte al sur. Estos eventos suelen ocurrir en las regiones
costeras del norte de México y el sur de Estados Unidos (ver figura 1.1), los
cuales generan cambios en la temperatura, lluvias intensas y vientos de
gran intensidad.

A pesar de los inconvenientes que pueden causar, los eventos de “Norte”
también son beneficiosos, ya que ayudan a renovar el aire y a disminuir la
contaminacion en las zonas afectadas. Ademas, pueden traer consigo una
disminucion en la humedad y una sensacion de frescor en el ambiente.

Fuente: Comision Nacional del Agua

Figura 1.1 Masas de aire frio que pasan por el Golfo de México

Cuando estas dos masas de aire colisionan, la masa de aire caliente
asciende debido a que es menos densa, y esta forma una zona de baja
presion. Al mismo tiempo, la masa de aire frio se desplaza hacia el frente
de la masa de aire caliente, la cual crea una zona de alta presion (ver figura
1.2).

Estos eventos suelen ser mas comunes en invierno, pero también pueden
ocurrir en otras épocas del ano. Durante un evento de Norte, las
temperaturas descienden considerablemente, y en ocasiones provoca las
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lamadas “heladas”. Ademas, es posible que se produzcan lluvias intensas
y con posibilidad de tormentas eléctricas.

Los vientos asociados a un evento de “Norte” suelen ser muy fuertes, y
alcanzan velocidades de hasta 100 km/h. Estos vientos pueden ocasionar
danos en la costa, arboles y tendido eléctrico, asi como dificultades en la
navegacion maritima.

Fuente: Comision Nacional del Agua

Figura 1.2 Cambios de la atmésfera al combinarse masa de aire frio con una calida

Nuestro pais esta dominado por montanas y planicies, las cuales juegan
un papel muy importante en el comportamiento del clima. Desde
Coahuila hasta Oaxaca, existe una cadena montanosa denominada “Sierra
Madre Oriental” que tienen en promedio de 2000 a 3000 metros sobre el
nivel del mar, y el cual limita el aire calido y humedo del Golfo de Méxicoy
el aire seco y semifrio que prevalece en el Golfo de Méxicoy en el Altiplano
desde Chihuahua hasta el Valle de México.

La fuerza de los vientos a lo largo del ano, y a medida que el otofo se
acerca al invierno, la mayoria de los estados en |la vertiente oriental del pais
hasta la Peninsula de Yucatan se encuentran en periodos de fuertes
vientos.

De septiembre a mayo de cada ano, el aire frio que domina el Polo Norte
comienza a moverse mas al sur, el cual alcanza la mayor parte del territorio
nacional. Estas masas frias generalmente son movidas desde el centro y
oeste de Estados Unidos hacia México por un sistema de alta presion
importante que tiene una circulacion a favor de las manecillas del reloj.
Estas, al ingresar en el Golfo de México, favorecen al aumento de las




Introduccion

intensidades del viento debido a la friccion (el viento corre libremente
sobre superficies lisas) y el aumento de presion (cuanto mayor es el
cambio de presion en un area pequena, mas fuerte el viento).

La circulacion del sistema origina la direccion caracteristica del Norte, con
duraciones promedio de uno a dos dias y rachas de 80 a 100 km/h, y estas
ocurren generalmente en la parte central del estado de Veracruz, entre la
zona de Laguna Verde y el puerto de Veracruz (ver figura 1.3).

Fuente: Periédico Imagen de Veracruz

Figura 1.3 Vientos fuertes en el puerto de Veracruz

Otro caso mas significativo se da en el Istmo de Tehuantepec,
especialmente en la zona de la Ventosa, Oaxaca, donde se da presenta el
efecto Venturi: los vientos provenientes del Golfo de México se acumulan
en los limites entre |la Sierra de Oaxaca y de Chiapas, y existe un pequeno
espacio libre donde el viento se acumula y genera presion para encontrar
una salida. En dicha salida pueden alcanzar o superar los 150 km/h vy, a
veces, puede durar varios dias.

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), es la entidad gubernamental
encargada de monitorear y pronosticar el clima en México, y ademas
cuenta con una clasificacion oficial para los eventos de “Norte”, los cuales
estan definidos en cinco categorias, las cuales son:

Moderados, que van de los 20 a 38 km/h.
Fuertes, que van de los 39 a 61 km/h.

Muy Fuertes, que van de los 62 a 88 km/h.
Intensos, que van de los 89 a 117 km/h.
Severos, que van de > 118 km/h.
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1. Analisis del estado del arte

Los eventos no tropicales (Nortes) en México, presentan problemas
principalmente en las estaciones de otono a primavera, con un pico en la
estacion invernal, y estos generan una drastica disminucion de la
temperatura, aumento de la magnitud del viento y mayores
precipitaciones.

El conocimiento de los eventos Norte se encuentran en constante
evolucion debido a los avances en la tecnologia de observacion y
modelado atmosférico. A continuacion, se muestran algunas fuentes de
informacion que pueden ayudar comprender sobre dicho tema.

e Mojena, E., et al. (2004), describe en su articulo “Prondstico del
desplazamiento de los frentes frios sobre el Golfo de México, Peninsula
de Yucatan y regiéon occidental de Cuba. Campo de viento y lluvia
asociado” el analisis de los frentes frios a través de satélites para dar
seguimiento y evaluar los riesgos producidos por dichos fendmenos.

e Méndez, J. (2013), realizd un analisis del “Perfil termodinamico para un
evento de Norte en el Puerto de Veracruz”, en el cual describio el perfil
termodinamico antes, durante y después del paso de un Norte en el
Puerto de Veracruz y contribuyo al conocimiento de la estructura de
estos fendmenos meteoroldégicos.

e Lopez J. (2009), desarrolld la tesis “Analisis del evento meteoroldgico
del 2007 relacionado con la inundacion de Tabasco”, el cual describe
los danos provocados por un frente frio a una plataforma petrolera en
el Golfo de México y las inundaciones que se presentaron en el sureste
de la Republica Mexicana. Para conocer y estudiar las condiciones
meteoroldgicas utilizd el modelo meteorolégico Weaher Research
and Forescasting Model, y con el cual reprodujo con bastante
precision las condiciones meteorologicas que ocasionaron los vientos
intensos sobre el Golfo de México en el mes de octubre de 2007.

e Oiria, E. (1982), en el articulo “Determinacion del movimiento de los
frentes en el Atlantico, el Mar Caribe y el Golfo de México, mediante el
empleo de los satélites meteoroldgicos”, presentd el estudio de los
frentes frios y de las caracteristicas de sus movimientos que se
presentan al cruzar en el Golfo de México, y en este articulo se apoyd
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con imagenes satelitales del ESSA-8 y de mapas de superficie, con la
informacion antes expuesta, el autor espero tener la probabilidad de
hallar algunas relaciones entre los distintos factores que intervienen en
el movimiento de los frentes frios.

e Gonzalez, J. (2016), desarrolld su tesis “Formacion y dinamica de frentes
frios”, en la cual describe la formacion y tipos de frentes frios: como se
originan en las zonas polares, se propagan hacia altitudes menores y
afectan grandes regiones geograficas, de igual forma, analizé un frente
frio y su relacion con una tormenta de nieve que afecto gran parte de
Estados Unidos.

e Calderon, O. (2017), desarrollo la tesis “Respuesta dinamica del Golfo de
México al paso de un frente frio intenso (caso del frente frio No. 4 de
2007)", en dicho documento describido el comportamiento de la
circulacion y el nivel del mar en el Golfo de México al paso del frente
frio numero 4 de la temporada de 2007-2008, para lo cual, realizo
modelaciones numéricas de los vientos y de la dinamica del océano, el
cual utilizé los modelos Weather Research and Forescasting (WRF) y
Navy Coastal Ocean Model (NCOM).

e En el boletin del Servicio Mareografico Nacional del Instituto de
Geofisica de la UNAM del 9 de marzo de 2021, “Registro de variaciones
del mar asociadas a los frentes frios nUmero 39 y 40", se hace mencion
de los registros de los niveles del mar al paso de los frentes frios, y en la
zona de Telchac, Yuc., se observd una sobreelevacion del nivel del mar
de 30 cm,, respecto al prondéstico de marea en dicho sitio.

e En la tesis “Respuesta de la circulacion oceanica ante el forzamiento
de eventos de Norte en la zona del Sistema Arrecifal Veracruzano”,
Rojas, J. (2008), analizd la respuesta de la circulacion oceanica en la
zona del Sistema Arrecifal Veracruzano el cual utilizé el modelo
numeérico de circulacion NCOM.

e En el estudio “Metodologia para la creacion e implementacion del
sistema de alerta temprana para frentes frios y norte, informe final”,
Prieto, R. (2008), planted la metodologia necesaria para la creacion e
implementacion de un sistema de alertamiento ante frentes frios,
apoyandose con un modelo de Mesoescala (MM5) y el modelo WRF.

Como se puede observar en los estudios de los eventos extremos no
tropicales antes indicados, se han realizado esfuerzos por reproducir las
condiciones climatologicas con modelaciones numéricas e incluso analisis
para investigar los cambios en su dinamica con el calentamiento global.




1. Andlisis del estado del arte.

Sin embargo, en la actualidad, no hay investigaciones relacionadas con el
tema de las caracteristicas del oleaje producido por eventos de Norte para
el Golfo de México.
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2. Recopilacion de la informacion

2.1 Batimetria global

Conocer el fondo del mar es una de las partes fundamentales para estimar
la circulacion oceanica, las mareas, el prondstico de los efectos de un
tsunami, el transporte de sedimentos, las corrientes litorales, etc.

Para realizar modelos de propagacion de oleaje, es importante definir
estas profundidades, las cuales, por ser a nivel global, se tienen que buscar
este tipo informacion por diferentes fuentes, como son: EMODnet, GEBCO,
E-Topo, MDB.

2.1.1 EMODET

La European Marine Observation and Data Network (EMODnet), en su
pagina de internet, se puede descargar informacion batimétrica, y el cual
utiliza un Modelo Digital de Terreno (MDT) para las regiones maritimas
europeas, y ademas cuenta, con una variedad de otros datos y productos.
Este tipo de modelo, es actualizado peridédicamente por la asociacion
EMODnet (ver figura 2.1).

La informacion batimétrica de EMODnet, esta a cargo de organizaciones
de ciencias marinas, departamentos gubernamentales, servicios
hidrograficos, etc. Reune conjunto de datos batimétricos in situ, MDT
compuestos y productos de batimetria de imagenes satelitales.

La informacion batimétrica de EMODnet estda compuesta por una
cuadricula de 1/16 x 1/16 minutos de arco, ademas contiene informacion
batimétrica de alta resolucion que puede variar entre 1/32 y 1/512 minutos
de arco.

EMODnet cuenta con un visualizador (EMODnet Map Viewer), en el cual
se puede acceder a su visor de mapas y poder descargar la informacion
batimétrica del area seleccionada. En dicho visor cuenta con varias capas
en donde se puede definir la informacién que requiera descargar.
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Fuente: EMODnet.

Figura 2.1 Informacién batimétrica del EMODnet

2.1.2 GEBCO

General Bathymetric Chart of the Ocean (GEBCO), es una organizacion sin
fines de lucro que depende en gran medida de contribuciones voluntarias
y cuenta con el apoyo de comités de cartografia oceanica (ver figura 2.2).

GEBCO produce una gran variedad de conjunto de datos y productos
batimétricos, el cual incluye el conjunto de datos batimétricos
cuadriculados a nivel mundial. La cuadricula actual de GEBCO son de un
modelo de terreno global para el océanoy la tierra, su informacién esta en
metros y su intervalo es de 15 segundos de arco (ver figura 2.3).

Cuenta con una aplicacion para seleccionar y descargar datos en
diferentes formatos. La red GEBCO es de dominio publico y puede
utilizarse en forma gratuita.
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2. Recopilacion de la informacion

Descarga de datos de batimetria cuadriculada de GEBCO

SELECCIONE LA VERSION DE CUADRICULA @ Q mnn #

GEBCO 2022

INTRODUCIR LIMITES

SELECCIONAR FORMATOS

Red Cuadricula TID
2D netCDF n | |
GeoTIFF

Esri ASCIl

isponibles solo en 12

Fuente: GEBCO

Figura 2.2 Aplicacién para obtener la Informacién batimétrica de GEBCO

‘GENERAL BATHYMETRIC CHART OF THE OCEANS (GEBCO)
'WORLD OCEAN BATHYMETRY

Fuente: GEBCO

Figura 2.3 Batimetria general de los océanos de GEBCO
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2.1.3 ETOPO

El ETOPO contiene informacion del modelo del relieve mundial de la
superficie de la tierra ETOPO 2022 de la National Geophysical Data Center
de los Estados Unidos de Norteamérica (NGDC), el cual es un modelo de
relieve global de 15 arco segundos de resolucion geografica de la superficie
de la Tierra que integra la topografia terrestre y la batimetria oceanica,
referenciado verticalmente al nivel medio del mar y horizontalmente al
Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS 84) (ver figura 2.4).

Figura 2.4 Modelo de relieve global de superficie ETOPO 2022

Dicho modelo fue construido a partir de conjuntos de datos globales y
regionales que fueron modificados, evaluados y editados a datos
comunes, horizontales y verticales, obtenidos de las agencias NGDC,
Antartic Digital Database (ADD), European Ice Sheet Modeling Initiative
(EISMINT), Scientific Committee on Antarctic Researc (SCAR), Japan
Oceanographic Data Center (JODC), Caspian Environment Programme
(CEP), Mediterranean Science Commission (CIESM), National Aeronautics
and Space Administration (NASA), National Snow and Ice Data Center
(NSIDC), Scripps Institute of Oceanography (SIO) and Leibniz Institute for
Baltic Sea Research (LIBSR).

De esta fuente de informacidn, se obtuvieron las profundidades de la zona
comprendida entre las coordenadas 14.5° de latitud Norte, 100° de
longitud Oeste y 31.5° de latitud Norte, 78° de longitud Oeste (Figura 2.5).

12



2. Recopilacion de la informacion

Figura 2.5 Informacién batimétrica de ETOPO 2022 utilizada en este estudio
2.1.4 Modelos Digitales Batimétricos

Los Modelos Digitales Batimétricos (MDB) de relieve submarino de la zona
exclusiva de México, es desarrollado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), los cuales tienen una resolucion de 400 metros por
pixel a una escala de 1:1'000,000 (ver figura 2.6).

1 00P 20 0

Figura 2.6 Informacién batimétrica de MDB utilizada en este estudio
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2.2 Campos de viento global

Conocer el viento que se genera en un determinado tiempo, es parte
fundamental en las modelaciones de generacion y propagacion de oleaje.
Obtener el campo de viento que circulé en un determinado lugar es muy
importante para definir las condiciones iniciales en los modelos
NUMEricos.

Para encontrar los registros de la informacion de viento, esta fue obtenida
de la base de datos Wavewatch lll, los cuales corresponden a la velocidad
maxima de viento en eventos extremos no tropicales (Nortes).

El WAVEWATCH Ill® 30 anos Hindcast Fase 2, es un base de datos de
oleajey viento de 30 anos, generada por la NOAA, el cual utiliza un modelo
de tercera generacion desarrollado por Ardhuin et al (2010), y esta basado
en el modelo WAM (WAMDIG 1988, Komen et al. 1994), se ejecuta en un
mosaico de 16 mallas de calculo regulares (en latitud y longitud) con
interaccion bidimensional entre las cuadriculas de mayor y menor
resolucion, y su base de datos horaria es en alta resolucion de viento
correspondiente al Reanalisis y Prediccion del Sistema de Prondstico
Climatico (CFSRR por sus siglas en inglés).

El dominio espectral del WAVEWATCH esta dividido en 50 intervalos de
frecuencia y 36 intervalos direccionales (resolucion direccional de 10°). La
frecuencia minima es de 0.035 Hz y el factor de incremento de frecuencia
es de 1.07, el cual proporciona un rango de frecuencia de 0.035-0.963. El
periodo que cubre la base de datos es de 41 anos de 1979 a 2019.

2.2.1 Configuracion del modelo WAVEWATCH

Los modificadores que se utilizaron en la etapa del desarrollo de la base de
datos, fueron las siguientes (Tolman, 2009):

e Esguema de propagacion de orden superior (ULTIMATE QUICKEST)
con la técnica de promedio de Tolman (2002)

e Término de crecimiento lineal con un filtro de Cavaleri y Malanotte-

Rizzoli

Aproximacion para interacciones discretas no lineales

Formulacion de la friccion de fondo de JONSWAP

Rompiente en aguas someras de Battjes-Janssen

Limitador de aguas someras estilo Miche, para obtener la maxima

energia de las olas

Interpolacion lineal del viento en el tiempo y en el espacio

e Métodos de alivio para el efecto Garden Sprinkler (Booij y
Holthuijsen, 1987, Tolman, 2002)

14



2. Recopilacion de la informacion

El modelo se desarrolld con el programa de Ardhuin et al (2010) que
incluye el calculo de flujo. Ademas, el modelo utiliza un esquema de
propagacion de tercer orden, sin amortiguacion ni dispersion por el hielo
marino y sin reflexion.

2.2.1.1 Descripcion de la malla de calculo del modelo

El conjunto de los modelos de oleaje consta de mallas anidadas, globales
y regionales. Dichas mallas se desarrollaron con la informacion batimetria
ETOPO-1 (Amante y Eakins, 2009), junto con la base de datos de alta
resolucion de la linea de costa (GSHHS, por sus siglas en inglés). Para lo
cual, se crearon tres archivos para cada malla: una de batimetria, una
mascaray una malla de obstruccién para la atenuacion de las olas por islas
no definidas (Chawla y Tolman, 2007, 2008).

Las mallas utilizadas son de tres diferentes resoluciones:

e Baja resolucion de 30 minutos de arco
e Resolucidon media de 10 minutos de arco
e Alta resolucion de 4 minutos de arco

El software de generacion de cuadriculas que utilizd para desarrollar estas
mallas, proporciona la flexibilidad de cerrar algunas caracteristicas
costeras, las cuales solo se pueden resolver en mallas de alta resolucion
(por ejemplo, bahias, puertos, estuarios, etc.).

Las mallas de mayor resolucién se ajustaron para mejorar la eficiencia del
modelo y solo proporcionan datos cerca de la costa.

2.2.1.2 Datos de entrada del modelo

Para los datos de entrada, en el modelo se utilizaron vientos globales de
alta resolucion a 10 m de altura del Reanalisis del Sistema de Prondstico
Climatico (CFSR, por sus siglas en inglés), el cual es un reanalisis acoplado
de los datos atmosféricos oceanicos, de hielo marino y terrestres. Se
implementd una correccion basada en datos de altimetros para reducir el
sesgo en los vientos mas fuertes, especialmente sobre el Océano Austral.
Los campos de viento utilizados tienen una resolucién de 1/2 grado a
intervalos de 1 hora.

La diferencia horaria de la temperatura aire-mar con resolucion espacial
de 1/2 grado, también se utilizé el modelo de la CFSR.

En lo que se refiere a las concentraciones de hielo, se obtienen a partir de
la concentracion de hielo marino del SMMR y SSMI, el cual utiliza un
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algoritmo de alta resolucion basado en el NASA Team?2. Los campos de
hielo utilizados son diarios con una resolucion de 1/2 grado.

2.2.1.3Modelo de salida

Del modelo Wavewatch se obtienen archivos de salida en malla con
formato grib2 y resolucion temporal de 3 horas, con las componentes de
la intensidad del viento (U y V del viento de entrada), en m/s. El vector
descrito por estas componentes muestra la direccion de donde viene el
viento (convencion oceanografica).

Con la informacién antes mencionada, se selecciond los eventos no
tropicales (Nortes), cuya intensidad de viento fuera superior a 35 km/hr. A
manera de ejemplo, en las figuras 2.7 a 2.9 se muestran tres eventos Norte,
en los cuales se observa como evoluciona los campos de viento sobre el
Golfo de México.

En el Anexo 1 “Tablas de eventos Norte”, se muestra la informacion de los
eventos Norte ocurridos en los diferentes meses para los anos de 1979 a
2019.

16



2. Recopilacion de la informacion

WAVEWATCH lli: Velocidad del viento (m/s)
24-Feb-2012 18:00:00

T 96°W 92°'W 88°W 84°W

WAVEWATCH lll: Velocidad del viento (m/s)
25-Feb-2012 00:00:00

92°W 88°W 84°W

WAVEWATCH lll: Velocidad del viento (m/s)
25-Feb-2012 06:00:00

92°W 88°W 84°W

96°W

WAVEWATCH IlI: Velocidad del viento (m/s)
25-Feb-2012 15:00:00

96°W

92°W

88°W 84°W

WAVEWATCH lll: Velocidad del viento (m/s)
25-Feb-2012 21:00:00

8% W\Q
% N\ 6

ufl‘ :

Loy
80°W

T 96°'W 92°W 88°W 84°W

WAVEWATCH lll: Velocidad del viento (m/s)

26-Feb-2012 03:00:00
= = 20
30°N
18
16
27°N
14
24°N 12
10
21°N 8

e — — — =4
92°W 88°W 84°W 80°W

Figura 2.7 Evoluciéon de un evento Norte en febrero de 2012
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WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
24-Mar-2013 18:00:00

T 96°W 92°'W 88°W 84°W

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
25-Mar-2013 03:00:00

T 96°W 92°W 88°W 84°W

WAVEWATCH lll: Velocidad del viento (m/s)
25-Mar-2013 09:00:00

92°W 88°W 84°'W

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
25-Mar-2013 18:00:00

30°N : 12

27°N

24°N

21°N

18°N

15°N

96°W

92°W

88°wW 84°W

80°W

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
26-Mar-2013 00:00:00

88°wW 84°W

92°W

WAVEWATCH lli: Velocidad del viento (m/s)
26-Mar-2013 09:00:00

S — —% —
92°W 88°W 84°W 80°W

Figura 2.8 Evolucion de un evento Norte en marzo de 2013
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2. Recopilacion de la informacion

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
06-Jan-2014 03:00:00

84°W

T 96°W 92°W 88°W

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
06-Jan-2014 09:00:00

Tt

92°W 88°'W 84°W

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
06-Jan-2014 18:00:00

Ll
A

T 96°W 92°W 88°W 84°W

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
07-Jan-2014 00:00:00

88°wW 84°W

92°W

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
07-Jan-2014 09:00:00

88°W 84°W

80°W

WAVEWATCH llI: Velocidad del viento (m/s)
07-Jan-2014 15:00:00

T 96'W 92°'W 88°W 84°W

Figura 2.9 Evolucién de un evento Norte en enero de 2014
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3. Modelaciones numéricas

3.1 Modelo numérico

Para determinar el oleaje producido por los eventos no tropicales (Nortes),
se implementd un modelo numeérico espectral del oleaje de tercera
generacion, forzado a partir de los campos de viento generados por cada
uno de dichos eventos.

El calculo de la generacion y propagacion del oleaje se realizé con el
modelo Spectral Waves (SW) del software MIKE 21, dicho modelo es
desarrollado por el Danish Hydraulic Institute, el cual simula el
crecimiento, transformacion y decaimiento del oleaje generado por
viento, y cuyas principales caracteristicas son:

Crecimiento del oleaje debido a la accion del viento
Interaccion no lineal entre olas

Disipacion debido al descrestamiento (whitecapping)
Disipacion debido a la friccion de fondo

Disipacion por vegetacion

Disipacion por lodo

Disipacion por asomeramiento (induce la rotura del oleaje)
Refraccion y difraccion debido a variaciones batimétricas
Interaccion oleaje — corriente

Este modelo incluye dos tipos de formulaciones, la formulacion
paramétrica direccionalmente desacopladay una formulaciéon totalmente
espectral.

La formulacion paramétrica direccionalmente desacoplada se basa en
una parametrizacion de la ecuacion de conservacion del oleaje, de
acuerdo con Holthuijsen (1989), dicha parametrizacion se realiza en el
dominio de la frecuencia y toma como variables dependientes el
momento ceroy el primer momento del espectro del oleaje.

El modelo totalmente espectral se basa en la ecuacion de conservacion
del oleaje descrita por Komen et al. (1994) y Young (1999), donde la
frecuencia — direccion del espectro del oleaje es |la variable dependiente.
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La discretizacion de las ecuaciones del modelo numérico, se realiza con el
meétodo de volumenes finitos centrado en la celda, tanto para el espacio
geografico como el espectral. La integracion en el tiempo se basa en una
aproximacion de paso fraccional y se desarrollé6 con un esquema de
secuencia multiple explicito para la propagacion de la accion del oleaje.

El modelo MIKE 21 SW estd formulado en términos de la direccion del
oleaje 0, la frecuencia angular relativa o, donde la densidad de accion
N(o, 0), esta relacionada con la densidad de la energia E(a, 8), por medio de:

E(0,0)

N(o,0) =

En aplicaciones a gran escala, la ecuacion de balance de la accién del
oleaje se formula en coordenadas esféricas, donde la evolucion del
espectro del oleaje en una posicion, esta dada por su latitud ¢, longitud 2,
en un instante t, y compuesta de la siguiente forma:

6N+(’) N+a N+a N+a N—S

at " 99 ° AN T s Tt T

donde la fuente de energia S, representa una sobreposicion de distintas
funciones fuente que describen los multiples fendmenos fisicos descritos
por:

S = Sin + S+ Sas + Spot + Sveg + Smua + Ssurf

Donde:

Sin Energia del viento transferida de manera lineal y no lineal, de
acuerdo a Janssen (1989, 1991) y Janssen et al. (1989)

Sni Interacciones no lineales ola-ola definidas por Hasselmann &
Hasselmann (1985) y Hasselmann et al. (1985)

Sds Disipacion de la energia debido al descrestamiento (whitecapping)

descrito en Komen et al. (1994)

Shot Disipacion de la energia por friccion de fondo descrita por Johnson
& Kofoed-Hansen (2000)

Shot Disipacion de la energia debida a la vegetacion descrita por Suzuki
et al (2012) y Jacobsen et al (2019)

Smuda  Disipacion de la energia debida Al amortiguamiento del oleaje por
presencia de lodo, descrita por Kranenburg et al (20711)
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Ssurf  Disipacion de la energia por rotura descrita por Battjes & Janssen
(1978) y Eldeberkly & Battjes (1996).

3.2 Malla de calculo

Para la implementacion del modelo numeérico, se definid una malla de
calculo, mediante el método de mallas flexibles no estructuradas con
elementos triangulares, dicho método permite la distribucion éptima de
los nodos de calculo, en el cual, se adapta la resolucion de las celdas a las
caracteristicas fisicas del lugar y a las zonas de interés dentro del modelo
numeérico, lo que permite focalizar la mayor resolucion a la zona de estudio
y el resto del dominio con un espaciamiento amplio, y con ello se optimiza
el rendimiento computacional.

De acuerdo con lo anterior, la malla de calculo quedd constituida por
celdas triangulares de tamano variable que van de una resolucion gruesa
(aproximadamente 10 km entre nodo) hasta una resolucién mas fina (500
m entre nodos) para la zona proxima al litoral mexicano.

La malla de calculo resultante, tiene 110,451 celdas triangulares, las cuales
cubren un area aproximada de 1958,020 km?, la cual abarcd todo el Golfo
de México y parte del Mar Caribe. (ver figura 3.1).

Figura 3.1 Definiciéon de la malla de calculo
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Una vez definida la malla de calculo, se realizé la incorporacion de la
informacion de profundidades de las diferentes fuentes de informacion
descritas en el capitulo 2, y en la figura 3.2 se muestra la malla con
informacion batimétrica en todo el Golfo de México y Mar Caribe.

Profundidad [m]

L-2g 2 2 0 -6000

Figura 3.2 Malla de calculo con profundidades

3.3 Calibracion del modelo numérico

Para llevar a cabo la calibracion del modelo numérico, se utilizd la
informacién de uno de los eventos “Norte” que afecté consideradamente
las costas del estado de Veracruz, el cual fue registrado el 12 de noviembre
de 2019, dicho evento generd vientos fuertes en el Golfo de México de
aproximadamente de 70 km/hr.

Para conocer el comportamiento de dicho oleaje es necesario conocer
varios aspectos, uno de ellos son las caracteristicas de oleaje en un punto
de medicioén, asi mismo, es necesario obtener informacion del campo de
viento en el area de calculo y finalmente, se requiere conocer las
condiciones batimétricas. La informacion antes mencionada se utilizd
para realizar modelaciones numeéricas para una zona definida de calculo
(ver figura 3.2).
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3.3.1 Oleaje

Para conocer el comportamiento del evento Norte, se obtuvo informacion
registrada de la Red de Estaciones Oceanograficas de México (RENEOM),
el cual es un proyecto que tiene como objetivo medir, analizar, interpretar
y difundir informacion océano meteoroldgica, y es monitoreada desde el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT), quien apoya al Sector Transporte
Maritimmo Nacional en el conocimiento de las condiciones océano
meteoroldgicas en los puertos de los litorales mexicanos.

La RENEOM cuenta con varias estaciones que miden las caracteristicas del
oleaje (altura y periodo de oleaje, direccion de incidencia y temperatura
del agua), y para tal efecto, el IMT utiliza boyas direccionales medidoras de
oleaje. Estos equipos son una herramienta muy utilizada alrededor del
mundo para la medicion del oleaje direccional; cuentan con un sistema de
transmision de datos que envia informacion en tiempo real a la estacion
receptora, lo que permite contar con una buena informacién del
comportamiento del mar en todo momento.

Para el caso de estudio, se utilizd una boya que se encuentra ubicada en
la zona exterior del puerto, en la parte norte de la bahia de Vergara, la
ubicacion de la estacion se muestra en la figura 3.3.
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De la informacion registrada por la boya medidora de oleaje, se selecciono
la serie de tiempo del 11 al 17 de noviembre de 2019. Para este caso se tomo
en cuenta la informacion del oleaje maximo, dichos datos se muestran en
la figura 3.4.

Altura de ola maxima
14
12

)

E 10 .

LOU 8 e 9

'g :.f 5e, * ot )

e N 'l..‘.'\o &‘“ . LR ‘-..M; 4,

2 4 L4 o A ° @ a...‘M
< 2 oo .‘ ‘.\Ml.‘

00:00 6T0Z/TT/TT
00:ZT 6T0T/IT/TT
0000 6T02/1T/TT
00:7T 6T02/TT/TT
0000 6T0Z/TT/ET
00:ZT 6T0T/TT/ET
0000 6T0T/TT/VT
00:TT 6T0Z/TT/VT
0000 6T0Z/TT/ST
00:ZT 6T0T/TT/ST
0000 6T02/TT/9T
00:2T 6T02/TT/9T
0000 6T0Z/TT/LT

Figura 3.4 Comportamiento del oleaje maximo registrado por la boya

Como se puede observar en la figura 3.4, a principios del medio dia del 11
de noviembre, el oleaje maximo se encontraba a aproximadamentealm,,
y el 12 de noviembre, a inicios del medio dia, el oleaje maximo incremento
hasta llegar a una altura de ola maxima de casi 11 m.

Para llevar a cabo l|la calibracion del modelo, se realizaron varias
simulaciones, las cuales tomaron en cuenta las variables que ayudan a
calibrar dichos modelos. En la figura 3.5, muestra algunos de los
principales resultados que proporcionaron un mejor ajuste a los valores
medidos.

" Altura de ola méxima

Altura de ola (m)

= =
£ =
= =
= =
) )
Q Q
= =
) ©
o =
_C_) N
=] =]
S S

Figura 3.5 Resultados con diferentes valores de calibracion del modelo

0000 6T0Z/TT/ZT
00:ZT 6T0E/TT/TT
0000 6TOZ/TT/ET
00:¢T 6T0Z/TT/ET
00:00 6T0E/TT/¥T
00:ZT 6T0E/TT/PT
0000 6T0Z/TT/ST
00:ZT 6TOE/TT/ST
0000 6TOE/TT/9T
00:¢T 6T0Z/TT/9T
00:00 6TOZ/TT/LT
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En los resultados obtenidos en la figura 3.5, se selecciond la grafica que se
ajusto a los datos medidos, dicha grafica se muestra en la figura 3.6.

Altura de ola maxima
14
12

o;..
"o

Altura de ola (m)
[}

Jo
0.‘

l

o N O oo

00:00 6TOZ/TT/TT {

00:7T 6T0Z/TT/TT
00:00 6T0/TT/TT
00:ZT 6T0C/TT/TT
00:00 6TOC/TT/ET
00:TT 6T0T/TT/ET
00:00 6T0Z/TT/FT
00:ZT 6T0L/TT/¥T
00:00 6T0T/TT/ST
00:ZT 6TOC/TT/ST
00:00 6T0Z/TT/9T
00:TT 610Z/TT/9T
00:00 6TOZ/TT/LT

Figura 3.6 Calibracién del modelo numeérico con la altura maxima

Una vez calibrado el modelo numérico, se realizaron 664 modelaciones
numeéricas de generacion y propagacion de oleaje para diferentes eventos
no tropicales que ocurrieron en el Golfo de México desde 1979 a 2019, la
cantidad de eventos que se presentaron en las fechas antes mencionadas
se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Eventos Norte ocurridos desde 1979 a 2019

Ao Eventos Ano Eventos
1979 20 2000 16
1980 20 2001 16
1981 24 2002 16
1982 23 2003 13
1983 15 2004 N
1984 16 2005 N
1985 15 2006 19
1986 15 2007 14
1987 14 2008 19
1988 20 2009 18
1989 18 2010 15
1990 17 20T 21
1991 12 2012 14
1992 12 2013 24
1993 13 2014 22
1994 14 2015 13
1995 14 20716 17
1996 20 2017 17
1997 15 2018 17
1998 12 2019 7
1999 15

Total 664
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En las figuras 3.7 y 3.8, se muestran dos ejemplos de los resultados
obtenidos de las modelaciones numeéricas, en las cuales se observa el
cambio de la propagacién del oleaje a través del tiempo en todo el Golfo
de México.

elhbrboy

E?r?vri

E

im

Figura 3.7 Ejemplo de propagacion de oleaje producido por un evento Norte de
fecha del 2 de enero a las 20:00 hrs al 4 de enero a las 6:00 hrs de 1996

28



3. Modelaciones numéricas

[ > ™ s — 3
WOoN ]_ L N ON R0 SR \
|
20 — B
2m
4 A ot i
won P =%
34
3
z B z ) i
< i
Beoe 0
won ¥ - ] o)
I
\
TN NG \ |
w0 ,-«-—-X |
|
“ 2m
1 At ce cls ]
18N S N \ - b’
| s
{ | 33
z z 2 z | 2
5 ® 5| o) s! 01
won 8 N ) A
e "‘!
3TN NN \
R
2
20'0° | | ™
“ am
T Aura do cla )
woN S | | wores
l 34
| 2-3 ]
= = = E = 1-2 £
5| ® 5| B o) 01 >I 3 .
won 8 - e ¥ frenehd S | S

Figura 3.8 Ejemplo de propagacién de oleaje producido por un evento Norte de
fecha del 22 de octubre a las 18:00 hrs al 24 de octubre a las 12:00 hrs de 2006
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3.4 Analisis extremal

Para determinar los mapas del oleaje para eventos extremos no tropicales
(Nortes), asociado a diferentes periodos de retorno, se utilizaron los
resultados de las modelaciones numeéricas, para lo cual se obtuvieron los
valores de las maximas alturas de ola generadas por cada uno de los
eventos extremos en cada celda del dominio de calculo. Para cada celda
de calculo (110,451 celdas) se generaron series con 664 datos de alturas de
ola maxima y para cada serie, se determind, mediante un analisis de
extremos, la altura de ola para diferentes periodos de retorno.

Para ello se define cualquier altura de ola (que pertenecen al muestreo
estadistico) en términos de probabilidad, es decir, la probabilidad que
existe de que cierto valor de altura de ola sea mayor a una altura de ola
determinada, para un conjunto de datos registrados en un cierto tiempo,
por lo que, resulta necesario conocer el modelo de distribucion
probabilistico que mejor represente a la muestra estadistica.

Para el andlisis de extremos, se consideraron 5 funciones de distribucion
de probabilidad Exponencial, Gumbel o Fisher Tippett I, Weibull, Frechet
o Fisher Tippett Il y Rayleigh, las cuales se indican a continuacion.

3.4.1 Distribucién Exponencial

La distribucion Exponencial representa el tiempo continuo equivalente a
la distribucion geométrica y al tiempo de espera para la ocurrencia de un
proceso que es continuo en el tiempo y de intensidad constante.

La funcién para determinar la densidad de probabilidad se define como

F=PX<x)= 1- e (7)
Donde:

X Altura de ola.

A Parametro de escala.
B Parametro de posicion.

3.4.2 Distribucion Gumbel

La distribucion Fisher-Tippett Tipo 1, es una distribucion de valores
extremos, también conocida como Distribucion Gumbel, que fue
desarrollada por el matematico aleman Emil Julius Gumbel.
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La funcion para determinar la densidad de probabilidad se define como:

-5

F=PX<x)=e¢

3.4.3 Distribucion Weibull

La distribucion Weibull se trata de un modelo continuo, utilizado
ampliamente para determinar la vida util de componentes, determinar el
tiempo hasta que un mecanismo falla o para definir periodos de retorno.

La funcion para determinar la densidad de probabilidad se define como:

_(ﬂ)"
F=PX<x)=1—-e \ 4
Donde;

k Pardmetro de forma.

3.4.4 Distribucion Frechet

La distribucion Fisher-Tippett Tipo 2, también conocida como Distribucion
Frechet, que proviene del nombre del matematico francés Maurice
Frechet, es un caso especial de la distribucion de valores extremos.

La funcion para determinar la densidad de probabilidad se define como:

"
F=PX<x)=e (i)

3.4.5 Distribucion Rayleigh

La distribucion Rayleigh es una funcién de distribucién continua, se suele
presentar cuando un vector bidimensional tiene sus dos componentes
ortogonales, independientes y siguen una distribucién normal.

La funcion para determinar la densidad de probabilidad se define como:

Fep(X<x)=1—e (5D

3.4.6 Ajuste por minimos cuadrados ortogonales

Para cada una de las 110,451 series se realizd el ajuste por minimos
cuadrados, para lo cual, los valores de las alturas de ola se ordenaron de
forma descendente y se le asigné a cada ola (xi) una probabilidad de no
excedencia (F) en funcion del orden (m) de cada valor, mediante la
siguiente expresion:
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m-—-—a

F=1-—
l Nr+p

dondem=1,2,3,..,N

Los valores de las constantes a y B para cada una de las funciones de
distribucion de probabilidad vienen dadas por:

Exponencial a =-- g =1

Weibull a =0.2040.27/Vk B =0.2040.23/Vk
Gumbel (FT-I) a =044 £ =0.12

Frechet (FT-1l) a =0.44+40.52/k p =0.12-0.11/k
Rayleigh a =05 =---

Las funciones de distribuciéon se rescribieron en la forma X = AY + B, para
aplicar el método de minimos cuadrados y obtener los valores de los
parametros de escala y de posicion de cada una de dichas funciones, por
lo que, primeramente, se obtuvo el valor de la variable reducida ¥, cuya
expresion se indica a continuacion:

Exponencial Y=-In(1-F)
Weibull Y = [-In(1-F)]Vk
Gumbel (FT-1) Y = —In[—In(F)]
Frechet (FT-I) Y = k{[—n(F)]~*/* — 1}
Rayleighl Y = [-In(1—F)]Y?

Para el caso de las distribuciones Gumbel, Exponencial y Rayleigh (las
cuales tienen dos parametros) pueden ser analizadas por el método de los
minimos cuadrados directamente. Las distribuciones Frechet y Weibull
tienen tres parametros, por lo tanto, tienen que ser modificadas en una
forma de funciones de dos parametros, se fijé para ello el parametro de
forma (k). La razén principal para fijar el parametro k es la dificultad de
predecir la verdadera matriz de distribucion de una muestra de tamano
pequeno. Goda (1988) demostro esta dificultad al recomendar que se fijara
el parametro k en uno de los siguientes valores para estas distribuciones:

. Weibull (k =0.75;1.0;1.4,2.0) y
. Frechet (k = 2.5; 3.3; 5.0;10.0).

Los coeficientes de la regresion Ay B de las funciones de distribucion se
obtuvieron con las siguientes ecuaciones:
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_ Cov(Y,X) B ¥ AT
Var(Y) -
N N
_ 1 _ 1
=5 )% R
i=1 i=1

Var() =5 ) (=D Cov(t,X) =1 i~ P - D)

Si consideramos que el periodo de retorno (7;) puede expresarse como:

1
= A(1-F(0)

Las ecuaciones de distribucion para obtener las alturas de ola (x7) asociada
a cierto periodo de retorno (7:) quedan definidas como sigue:

. T _ _ 1
Exponencial x' = A( In (m)> +B

1
Weibull xT = A (—m (ﬁ) / ") +B

Gumbel (FT-1)  xT = A (— In <—ln (1- i))) +B

AT,

T B _L -1/k _
Frechet (FT-Il)  xT = A{k[ in(1 m) ] 1}+B

1
Rayleighl xT= A (—ln (ALT) /2> + B

Donde A es la densidad de muestreo, definida como la razdén entre el
NnUumero de eventos de tormenta y el numero de anos del periodo de
informacion.

Con las funciones de distribucion de probabilidad antes mencionadas
(exponencial, Gumbel, Rayleigh, Weibull y Frechet), se definieron mapas
de las alturas de ola, las cuales fueron generadas por eventos extremos no
tropicales, y desarrolladas para diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50
y 100 anos), dichos mapas se muestran en las figuras 3.9 a la 3.19.

33



Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

\ 9 o
WON \ WON \ |
- Anva )
Noowe "
H"ma ="
w7 | e
.1 15.36
1“1 1418
R | B
£ L nh .2 1Y R
01 | 10011
o0 910
(5] | 3.
| s 78
.7 67
won 56 WOoN | 5.6
F | as
3a | 34
2.3 |
: z = z z = 2
¥ 3 - L 2l =3 b ® ® 4 ol 0. 1
. w feiow 0
won ¥ B [ won B - [ boow 0
| W
WON \ WON \
N
Adurs [}
Aoove 18
17-18
16217
1536
2 14218 —
\ { 13-34 - 4
12-13 P
S Y 11012
10-31
| 910
| 8.9 i
~ AR 7.8 Z i
\ " ) | 6.7 o
won ; S \ \ 6
\ 4.0
| 3- 4
‘ 78 z = 3 z s
=z s = = = i3
S 5 B Bl N 0- 1 ; 5 = = ——*‘é‘
) N Beow 0 BN
won 8 8 Ll [ Undeioes
Anrairg
] Avove 18
= s
= e
O 1516
1415
1314
12.13
112
101
910
8-9
7.8
67
5.6
4-5
34
2-3
1-2
0 4
Below 0
Uncefrad)

Figura 3.9 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retorno para la
distribuciéon exponencial a) Tr = 5 afios, b) Tr = 10 afios, c) Tr = 25 afos, d) Tr = 50 afios
y e) Tr =100 aifos
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Figura 3.10 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retgrno para
la distribucién Frechet con k=2.5 a) Tr = 5 afios, b) Tr =10 afos, c) Tr = 25 afios, d) Tr =

50 anos y e) Tr =100 afos
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Figura 3.11 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retorno para la
distribucion Frechet con k=3.3 a) Tr = 5 afnos, b) Tr =10 anos, c) Tr = 25 afos, d) Tr =
50 anos y e) Tr =100 aios
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Figura 3.14 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retorno para
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Figura 3.15 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retorno para la
distribucién Rayleigh a) Tr = 5 aios, b) Tr =10 afos, ¢) Tr = 25 afios, d) Tr = 50 aflos y
e) Tr =100 anos
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Figura 3.16 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retorno para
la distribuciéon Weibull con k = 0.75 a) Tr = 5 afios, b) Tr = 10 afios, c) Tr = 25 afnos, d)
Tr =50 anos y e) Tr =100 aifos
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Figura 3.17 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retorno para
la distribucién Weibull con k =1.0 a) Tr = 5 afos, b) Tr =10 afos, c) Tr = 25 anos, d) Tr
=50 afios y e) Tr =100 anos
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Figura 3.18 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retorno para
la distribucién Weibull con k = 1.4 a) Tr = 5 anos, b) Tr =10 afos, c) Tr = 25 afos, d) Tr
=50 afios y e) Tr =100 anos
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Figura 3.19 Mapas de altura de ola asociados a diferentes periodos de retorno para
la distribucién Weibull con k = 2.0 a) Tr = 5 afos, b) Tr = 10 afios, c) Tr = 25 aios, d) Tr
=50 afios y e) Tr =100 ainos
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3. Modelaciones numéricas

Como se puede observar en las figuras 3.9 a la 3.19, el oleaje debido a los
eventos extremos no tropicales impacta, principalmente, al estado de
Veracruz y de ahi, con menor rango, a los estados de Tamaulipas y
Campeche, con alturas de ola que van de los 8 a los 14 m para un periodo
de retorno de 50 anos.

Dichos impactos afectan a las playas, puertos y a las zonas costeras de
cada uno de los estados.
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4. Analisis e interpretacion de los
resultados

Con los resultados obtenidos de las modelaciones numéricas, se calculo el
coeficiente de correlacion lineal (p) para cada una de las distribuciones de
probabilidad (exponencial, Gumbel, Rayleigh, Weibull y Frechet), y asi
obtener una funcidon de distribucion con la mejor aproximacion a alturas
de ola.

La funcidn de correlacion para el oleaje es una herramienta utilizada en el
analisis de datos oceanicos, y con ello, cuantificar la relaciéon entre dos
series de datos de oleaje. La funcion de correlacion calcula la similitud y la
dependencia lineal entre las dos series.

La correlacion se basa en el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual
varia entre -1y 1. Un valor de 1 indica una correlacion perfecta y positiva,
mientras que un valor de -1 indica una correlacion perfecta y negativa. Un
valor de O indica que no existe correlacion entre las dos series. Para
determinar la correlacion se calculd con la siguiente ecuacion:

_ Cov(X,Y)
P \/Var(X)Var(Y)

Donde:

e X es el valor de oleaje calculado con el modelo numeérico para cada
uno de los eventos Norte.

e VY es el valor de oleaje ajustado por cada una de las funciones de
distribucion de probabilidad.

Con objeto de elegir la distribucion de probabilidad con el mejor ajuste,
del analisis de extremos, se obtuvieron los coeficientes de correlacién en
todo el dominio de calculo, los cuales se indican en los mapas de las figuras
4.1ala 4.10.
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Figura 4.1 Coeficientes de correlacién para la distribucion de probabilidad
exponencial
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Figura 4.2 Coeficientes de correlacion para la distribucion de probabilidad de
Frechet con un valor de k= 2.5
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Figura 4.3 Coeficientes de correlacién para la distribucion de probabilidad de
Frechet con un valor de k= 3.3
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Figura 4.4 Coeficientes de correlacién para la distribucion de probabilidad de
Frechet con un valor de k= 5.0
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Figura 4.5 Coeficientes de correlacion para la distribucion de probabilidad de
Frechet con un valor de k=10.0

Coeficiente de correlacion

Value

Figura 4.6 Coeficientes de correlacion para la distribucién de probabilidad de
Rayleigh
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Figura 4.7 Coeficientes de correlacion para la distribucién de probabilidad de
Weibull con un valor de k = 0.75
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Figura 4.8 Coeficientes de correlacién para la distribucién de probabilidad de
Weibull con un valor de k =1.0
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Figura 4.9 Coeficientes de correlacion para la distribucién de probabilidad de
Weibull con un valor de k = 1.4
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Figura 4.10 Coeficientes de correlacién para la distribucion de probabilidad de
Weibull con un valor de k = 2.0
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4. Andlisis e interpretacion de los resultados

Con la informacién de los coeficientes de correlacién para las diferentes
distribuciones de probabilidad, se generd un mapa en donde se muestra
gue correlacion se aproxima en la zona del Golfo de México, dicho mapa
se muestra en la figura 4.11.

Con la informacion del mapa de la figura 4.11, se observa que la funcion de
distribucion Weibull con el parametro de forma k = 2, es la que tiene mejor
correlacion (valores mayores a 0.98); en el caso del litoral de estado de
Quintana Roo, la funcion de distribucion Gumbel es la que tiene mejor
correlacion, y en la zona conocida como canal de Yucatan la funcion de
distribucion Weibull con el parametro de forma k = 1.4, es la que tiene
mejor correlacion..

S“RNwROON®OO =

(L

© o <t & = @ = ™

Figura 4.11 Valores de coeficientes de correlacién para las diferentes distribuciones
de probabilidad

Cabe mencionar que, en la figura 4.11, los colores de los coeficientes de
correlacion se distribuyen de la siguiente manera:

1= Funcion de distribucion Exponencial,

2 = Funcion de distribucion Gumbel,

3= Funcion de distribucion Weibull con k=0.75
4 = Funcion de distribucion Weibull con k=1

5 = Funcién de distribucion Weibull con k =1.4
6 = Funcion de distribucion Weibull con k=2

7 = Funcion de distribucion Frechet con k=25
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8 = Funcion de distribucion Frechet con k =3.3
9 = Funcion de distribucion Frechet con k=5
10 = Funcion de distribucion Frechet con k =10
11 = Funcién de distribucion Rayleigh.

Para conocer el comportamiento de las alturas de ola que se obtuvieron
con las modelaciones numéricas, se realizd el analisis del oleaje en varios
puntos del Golfo de México, la ubicacion de dichos puntos se encuentra
en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Ubicacién en coordenadas geograficas de los 10 puntos de analisis

Sitios Latitud Longitud
Punto_01 25.0 -97.0
Punto_02 23.0 -97.2
Punto_03 21.0 -96.8
Punto_04 19.4 -95.7
Punto_05 18.9 -93.7
Punto_06 19.2 -91.7
Punto_07 21.0 -90.8
Punto_08 22.0 -88.8
Punto_09 21.8 -80.6
Punto_10 19.8 -87.0

En la figura 4.12, se muestra en una imagen de Google Earth, la posicion
de cada uno de los puntos referidos de la tabla 4.1.

Punto_m

Punto_02

Punto 08

Punto 09

RUTIOHOS Punto 107

Punto_10
Punto, 04

Figura 4.12 Puntos de extraccion sobre el Golfo de México
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Para los puntos antes mencionados, se realizd el analisis de intervalos de
confianza (IC). Este intervalo se calcula con el apoyo de datos de oleaje y
técnicas estadisticas, y generalmente, se expresa como un rango de
valores con un nivel de confianza asociado. Por ejemplo, un intervalo de
confianza del 95% indica que se espera que el valor real del oleaje se
encuentre dentro de ese rango con una confianza del 95%.

El intervalo de confianza en oleaje sirve para proporcionar una estimacion
precisa y confiable del rango en el cual se espera que se encuentre el valor
real del oleaje. Esto es Uutil en diversas aplicaciones, como en la
planificacion de actividades relacionadas con el mar, como la navegacion,
el turismo costero, la pesca, la construccion de infraestructuras maritimas,
entre otras.

El resultado final serda un rango de valores que representa el intervalo de
confianza en el cual se espera que se encuentre el valor real del oleaje con
el nivel de confianza especificado.

El intervalo de confianza en oleaje también permite evaluar la precision y
confiabilidad de los modelos y prondsticos del oleaje, el cual ayuda a
mejorar las técnicas de prediccion y aporta informacion mas precisa a los
usuarios. En resumen, el intervalo de confianza en oleaje es una
herramienta importante para tomar decisiones informadas y gestionar de
manera segura y eficiente las actividades relacionadas con el mar.

Para este estudio se realizaron intervalos de confianza del 95 % y 5 %, estos
resultados se muestran en el anexo 2 “Graficas de altura de ola vs periodos
de retorno”, en los cuales se muestra las graficas de los intervalos de
confianza para los 10 puntos de analisis y con las diferentes distribuciones
de probabilidad (Exponencial, Gumbel, Rayleigh, Weibull y Frechet).

Con dichos resultados se observa la variabilidad de la altura de olas
maxima que se genera con las diferentes funciones de distribucion de
probabilidad en cada uno de los puntos analizados.
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Conclusiones

Un evento de “Norte” es un fendmeno meteoroldgico caracterizado por
fuertes vientos frios que se producen cuando una masa de aire frio se
desplaza del Norte hacia el Sur. Estos eventos, en el Golfo de México,
suelen ocurrir durante los meses de invierno, entre noviembre y febrero, el
cul afecta a la infraestructura portuaria del pais, asi como a las personasy
a la economia local.

En este estudio se obtuvieron mapas de oleaje para 5 funciones de
distribucion de probabilidad (Exponencial, Gumbel, Rayleigh, Weibull y
Frechet) y con varios periodos de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 anos). En los
mapas de oleaje, de las figuras 3.7 a 3.17, y para un periodo de retorno de
50 anos, se observa que: con la funcion Exponencial se obtienen valores de
10 m, como altura de ola maxima, la cual afecta a la zona sur del estado de
Veracruz; en el caso de la funcion Frechet, y para sus diferentes
parametros de forma k, fue con la que se obtuvieron mayores valores de
altura ola respecto a las otras funciones, con valores de hasta 14 m, porque
danan todo el litoral del estado de Veracruz; para la distribucion Gumbel
se determinaron valores de hasta 10 m, en la zona sur de estado de
Veracruz; la distribucion Rayleigh, fue la funcién con la que se
determinaron las menores alturas de ola respecto a las demas funciones,
con valores de hasta 8 m, ya que perjudican la zona sur del estado de
Veracruz, y para el caso de la funcion Weibull, con sus diferentes
parametros de forma Kk, se obtuvieron valores de altura de ola de hasta 11
m, en la zona sur de estado de Veracruz.

Por lo anterior se desprende que el oleaje debido a los eventos extremos
no tropicales impacta, principalmente, al estado de Veracruz y de ahi, con
menor rango, a los estados de Tamaulipas, Tabasco y Campeche, Yucatan
y Quintana Roo.

Con los resultados de las funciones de distribucion se obtuvieron los
coeficientes de correlacion de cada una de las funciones y con los
resultados obtenidos, se generd un mapa de coeficientes de correlacion
(ver figura 4.11), en donde se observa que en el litoral del Golfo de México
(estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan), la
funcion de distribucion Weibull con el parametro de forma k =2, es la que
tiene mejor correlacion (valores mayores a 0.98); en el caso del litoral de
estado de Quintana Roo, la funcién de distribucion Gumbel es la que tiene
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mejor correlacion,y en la zona conocida como canal de Yucatan la funcion
de distribucion Weibull con el parametro de forma k = 1.4, es la que tiene
mejor correlacion.

Con base en lo anterior y con resultados de las alturas de ola para un
periodo de retorno de 50 anos en los puntos indicados en la figura 4.12, se
puede establecer lo siguiente:

Para los puntos 1y 2 ubicados frente a la costa del estado de
Tamaulipas, se esperaria alturas de ola de 5.7 m, con rangos de 6.0 a
5.4 m, parael 5%y 95 % de intervalos de confianza, respectivamente.
Para los puntos 3 y 4 ubicados frente a la costa del estado de
Veracruz, se esperaria alturas de ola de 7.5 m,con rangosde 79 a 7.1
m, para el 5%y 95 % de intervalos de confianza, respectivamente.
Frente a la costa del estado de Tabasco (punto 5), se estimaron
alturas de ola de 7.4 m, con rangos que van de 7.8 a 7.0 m, para el
5%y 95 % de intervalos de confianza, respectivamente.

Frente a la costa del estado de Campeche (punto 6), se estimaron
alturas de ola de 4.1 m, con rangos que van de 4.4 a 39 m, para el
5%y 95 % de intervalos de confianza, respectivamente.

Frente a la costa del estado de Yucatan (puntos 7 y 8), se estimaron
alturas de ola de 4.7 m, con rangos que van de 5.0 a 4.5 m, para el
5%y 95 % de intervalos de confianza, respectivamente.

Para los puntos 9 y 10 ubicados frente a la costa del estado de
Quintana Roo, se esperaria alturas de ola de 4.5 m, con rangos de 4.8
y 43 m, para el 5 % y 95 % de intervalos de confianza,
respectivamente.

Se recomienda realizar estudios, no solo de oleaje, sino también de
corrientes, y con ello conocer las velocidades que se pueden generar con
la presencia de eventos no tropicales (Nortes) y estimar los efectos que
tendrian en la infraestructura portuaria y costera del pais.
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Anexo 1 Tablas de eventos Nortes

Tabla Al.1 Eventos “Nortes” ocurridos en 1979

Mes Eventos

Enero 1alas 00:00 al 4 a las 6:00

7 alas12:00 al 9 a 1as 18:00

13 a las 15:00 al 15 a las 12:00

30 a las 18:00 al 1 de febrero a las 15:00
Febrero 16 a las 9:00 al 20 a las 6:00

24 a las 18:00 al 26 a las 21:00
Marzo 4 alas 0:00 al 7 a las 00:00

10 a las 12:00 al 12 a las 18:00
Abril 4 alas 9:00 al 6 a las 00:00
Mayo 4 alas 15:00 al 6 a las 15:00

1 a las 15:00 al 16 a las 00:00
Junio 10 a las 9:00 al 14 a las 21:00
Julio | —eeee-
Agosto | ---------
Septiembre | ---------
Octubre 22 alas 15:00 al 25 a las 21:00
Noviembre 31 de octubre a las 6:00 al 5 a las 00:00

10 a las 00:00 al 15 a las 12:00

22 alas 00:00 al 24 a las 12:00

28 a las 6:00 al 30 a las 21:00
Diciembre 13 alas 9:00 al 19 a las 9:00

23 alas 00:00 al 26 a las 6:00

29 a las 12:00 al 2/01/80 a las 00:00
Total 20 eventos
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Tabla Al.2 Eventos “Nortes” ocurridos en 1980

Mes Eventos
Enero 3alas12:00 al 5de alas 12:00
22 alas18:00 al 24 a las 15:00
30 a las 21:00 al 2 de Feb a las 12:00
Febrero 9 alas 3:00 al 11 alas 6:00
16 a las 3:00 al 18 a las 6:00
24 a las 18:00 al 27 a las 18:00
Marzo 1alas 9:00 al 3a las15:.00
13 a las12:00 al 15 a las 3:00
17 a las 15:00 al 19 a las 12:00
Abril 3alas21:00 al 6 a las 6:00
12 a las 12:00 al 14 a las 21:.00
26 a las 12:00 al 28 a las 9:00

Mayo | ---m-----
Junio | —=eeeee-
Julio | —eeee-
Agosto | --------
Septiembre | --------
Octubre 19 a las 9:00 al 22 a las 21:00

24 alas 9:00 al 26 a las 9:00

28 a las12:00 al 2 Nov. a las 21:00
Noviembre 15 a las 21:00 al 22 a las 9:00

26 a las 00:00 al 29 a las 00:00
Diciembre 9 alas 3:00 al 13 a las 6:00

19 a las 12:00 al 23 a las 3:00

24 alas 9:00 a las 26 a las 12:.00
Total 20 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.3 Eventos “Nortes” ocurridos en 1981

Mes Eventos
Enero 7 alas 3:00 al 8 a las 15:00
9 alas 9:00 al 13 a las 15:00
16 a las 9:00 al 19 a las 3:00
Febrero 1alas15:00 al 4 a las 3:00
10 a las 21:00 al 15 a las 21:.00
22 alas 6:00 al 24 a las 9:00
Marzo 16 a las 3:00 al 17 a las 12:00
18 a las 18:00 al 20 a las 15:00
22 alas12:00 al 24 a las 9:00
Abril 5alas 6:00 al 6 a las 21:00
Mayo 10 a las 6:00 al 11 a las 18:00
Junio | mmmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---m---
Septiembre 16 a las 12:00 al 20 a las 15:00
Octubre 18 a las 6:00 al 21 a las 00:00
23 alas 00:00 al 25 a las 6:00
26 a las 3:00 al 29 a las 15:00
Noviembre 1alas 3:00 al 4 a las 9:00
9 alas 3:00 al 11 a las 9:00
19 a las 21:00 al 21 a las 6:00
Diciembre 1alas 9:00 al 3 alas15:.00
4 alas 6:00 al 5 alas18:00
14 a las 3:00 al 16 a las 00:00
17 a las 12:00 al 20 a las 00:00
23 alas 00:00 al 26 a las 6:00
28 a las 18:00 al 30 a las 21:00
Total 24 eventos
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Tabla Al.4 Eventos “Nortes” ocurridos en 1982

Mes Eventos
Enero 4 a las 00:00 al 5alas 18:00
7 a las 15:00 al 10 a las 3:00
10 a las 9:00 al 12 a las 6:00
13 a las12:00 al 15 a las 3:00
16 a las 18:00 al 17 a las 21:00
25 alas 15:00 al 27 a las 3:00
31alas 00:00 al 1 feb a las 3:00
Febrero 5alas18:00 al 8 alas 3:00
9alas 6:00al12alas 6:00
12 a las 21:00 al 14 a las 15:00
25 a las 15:00 al 28 a las 6:00
Marzo 6 a las 00:00 al 8 a las 6:00
Abril 5alas21:00 al 7 a las 3:00
10 a las 15:00 al 12 a las 6:00
21alas12:00 al 24 a las 15:00
Mayo | ---m-----
Junio | —meemeee-
Julio | —eeeee-
Agosto | ---------
Septiembre | ---------
Octubre 12 a las 6:00 al 17 a las 6:00
Noviembre 3alas12:00 al 6 alas12:00
12 a las 12:00 al 14 a las 15:00
23 alas 21:00 al 26 a las 9:00
Diciembre 3alas12:00 al 5alas12:00
1 a las 15:00 al 13 a las 12:00
28 a las 9:00 al 31 a las 6:00
31alas 18:00 al 4 (83) a las 6:00
Total 23 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.5 Eventos “Nortes” ocurridos en 1983

Mes Eventos
Enero 26 a las 6:00 al 28 a las 3:00
Febrero | -===--—---

Marzo 9 alas12:00 al 10 a las 18:00
16 a las 15:00 al 18 a las 12:00
20 a las 9:00 al 22 a las 6:00
Abril 1alas18:00 al 3 a las 6:00
14 a las 00:00 al 17 a las 00:00
Mayo | ---e-oee--
Junio | —mmeeme--
Julio | -
Agosto | --mmmeeee-
Septiembre 20 a las 21:00 al 24 a las 12:00
Octubre 12 a las 6:00 al 14 a las 3:00
Noviembre 9 alas 21:00 al 11 a las 15:00
15 a las 9:00 al 17 a las 12:00
23 alas12:00 al 25 a las 18:00
Diciembre 6 alas 3:00 al 8 a las 6:00
16 a las 12:00 al 21 a las 00:00
21 a las 21:00 al 25 a las 21:.00
28 a las 9:00 al 30 a las 21:.00
Total 15 eventos
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Tabla Al.6 Eventos “Nortes” ocurridos en 1984

Mes Eventos
Enero 10 a las 3:00 al 12 a las 6:00
18 a las 3:00 al 20 a las 9:00
30 a las 6:00 al 31 a las 21:00
Febrero 20 a las12:00 al 22 a las 21:00
27 alas 3:00 al 29 a las 00:00
Marzo 5alas12:00 al 8 a las 00:00
19 a las 9:00 al 21 a las 6:00
28 a las 3:00 al 29 a las 15:00
Abril 14 a las 9:00 al 16 a las 3:00
Mayo 8 alas 6:00 al 10 a las 3:00
29 a las 00:00 al 31 a las 18:00
Junio | mmmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---m---
Septiembre 29 a las 00:00 al 1 de oct a las 18:00
Octubre | -==——----
Noviembre 5alas 00:00 al 7 a las 3:00
18 a las 12:00 al 22 a las 18:00
27 alas 6:00 al 28 a 1as 18:00
Diciembre 5alas 3:00 al 7 alas 9:00
Total 16 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.7 Eventos “Nortes” ocurridos en 1985

Mes Eventos
Enero 1alas 9:00 al 4 a las 21:.00
10 a las 9:00 al 16 a las 00:00
20 a las 6:00 al 22 las 12:00
31a 6:00 al 3feb alas15:00
Febrero 5alas15.:00 al 9 a las 12:00
1 a las 3:00 al 12 a las 15:00
24 alas 9:00 al 26 a las 21:00
Marzo 16 a las 21:00 al 19 a las 3:00
30 a las 21:00 al 2 abr a las 21:00
Abril 7 alas 9:00 al 10 a las 9:00
Mayo | --me-oee--
Junio | mmmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---m---
Septiembre 30 a las 6:00 al 3 oct a las 15:00
Octubre | -==——----
Noviembre | ---------
Diciembre 1alas 6:00 al 4 a las 6:00
5alas3:00al 7 alas 9:00
1 alas 15:00 al 15 a las 3:00
24 a las 9:00 al 26 a las 21:00
Total 15 eventos
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Tabla Al.8 Eventos “Nortes” ocurridos en 1986

Mes Eventos
Enero 4 alas12:00 al 6 a las 12:00
7 a las 15:00 al 12 a las 00:00
25 a las 15:00 al 27 a las 3:00
Febrero 10 a las 9:00 al 13 a las 9:00
22 alas 9:00 al 24 a las 9:00
27 alas18:00 al 1 mar a las 18:00
Marzo 4 alas 6:00 al 5alas12:00
19 alas 9: al 21 a las 21:00
Abril | e
Mayo | ---mmm--
Junio | —mmeee--
Julio | e
Agosto | --m---mo--
Septiembre | ---------
Octubre 12 a las 15:00 al 16 a las 9:00
Noviembre 5alas 00:00 al 6 a las 21:00
1 alas 9:00 al 16 a las 3:00
23 alas 21:00 al 26 a las 00:00
Diciembre 1alas 9:00 al 3alas15:.00
9 alas15:00 al 14 a las 12:00
18 a las 15:00 al 21 a las 00:00
Total 15 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al1.9 Eventos “Nortes” ocurridos en 1987

Mes Eventos
Enero 9alas18:00 al 12 a las 15:00
18 a las 3:00 al 20 a las 9:00
Febrero 6 alas 3:00 al 8 alas 15:00
22 alas 3:00 al 23 a las 18:00
Marzo 29 a las 9:00 al 31 a las 18:00
Abril 2 alas 21:00 al 4 a las 9:00
Mayo | ---e-oeee-
Junio | —mmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --mmmeeee-
Septiembre 30 alas 3:00 al 2 oct a las 9:00
Octubre 27 alas 3:00 al 29 a las 9:00
Noviembre 9 alas 6:00 al 11 a las 15:00
18 a las 6:00 al 20 a las 21:00
27 alas 6:00 al 29 a las 9:00
Diciembre 14 a las 18:00 al 16 a las 9:00
21alas 3:00 al 22 a las 12:00
26 a las 12:00 al 30 a las 6:00
Total 14 eventos
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Tabla Al.10 Eventos “Nortes” ocurridos en 1988

Mes Eventos
Enero 1alas 3:00 al 3alas 21.:.00
7 alas 6:00 al 12 a las 00:00
13 a las 3:00 al 15 a las 3:00
20 alas 9:00 al 22 a las 6:00
24 alas 15:00 al 26 a las 6:00
Febrero 4 alas 6:00 al 7alas12:00
1 a las 6:00 al 13 a las 00:00
15 a las 6:00 al 16 a las 3:00
20 a las 00:00 al 21 a las 18:00
Marzo 9 alas 00:00 al 10 a las 9:00
12 a las 21:00 al 15 a las 18:00
18 a las 3:00 al 20 a las 9:00
Abril 6 alas 6:00 al 8 alas 9:00
10 a las 9:00 al 12 a las 12:00
Mayo | ---mmee-
Junio | —mmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---m---
Septiembre | -------—-—-
Octubre 2 alas12:00 al 6 a las 3:00
Noviembre 16 a las 9:00 al 17 a las 21:00
27 alas 6:00 al 29 a las 15:00
30 alas 6:00 al 2 dic a las 15:00
Diciembre 15 a las 18:00 al 18 a las 3:00
28 a las 00:00 al 29 a las 18:00
Total 20 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.11 Eventos “Nortes” ocurridos en 1989

Mes Eventos
Enero 8 alas12:00 al 11 a las 9:00
12 a las 21:00 al 15 a las 9:00
Febrero 6 alas18:00 al 11 a las 3:00
21alas12:00 al 24 a las 9:00
Marzo 4 alas 21:00 al 8 a las 00:00
21alas 6:00 al 22 a las 21.00
30 alas 21:00 al 1 abr a las 3:00
Abril 9 alas18:00 al 12 a las 6:00
Mayo | ---mmm--
Junio | —mmeemee-
Julio | -
Agosto | --m---e-e-
Septiembre 23 alas 3:00 al 24 a las 12:00
Octubre 17 a las 12:00 al 20 a las 15:00
30 alas 21:00 al 1 nov a las 3:00
Noviembre 15 a las 12:00 al 17 a las 15:00
22 a las 21:00 al 24 a las 12:00
28 a las 9:00 al 1dic a 1as 18:00
Diciembre 7 alas 18:00 al 10 a las 3:00
1 alas18:00 al 13 a las 21:00
21 alas 6:00 al 24 a las 15:00
31alas15:00 al1ene 90 a las 9:00
Total 18 eventos
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Tabla Al.12 Eventos “Nortes” ocurridos en 1990

Mes Eventos
Enero 7 alas 6:00 al 9 a las 3:00
25 a las 00:00 al 27 a las 3:00
Febrero 3alas18:00 al 5alas 15:00
16 a las 9:00 al 18 a las 12:00
Marzo 1alas 6:00 al 3 a las 15:00
Abril 6 alas18:00 al 8 a las 9:00
1M alas 6:00 al 12 a las 6:00
Mayo 5alas 9:00 al 7 a las 9:00
Junio | —mmeeme--
Julio | -
Agosto | --mmmeeee-
Septiembre 22 alas18:00 al 24 a las 21:00
Octubre 9 alas 15:00 al 10 a las 18:00
Noviembre 4 alas 21:00 al 6 a las 12:00
9 alas 3:00 al 11 a las 00:00
29 a las 00:00 al 30 a las 21:00
Diciembre 3alas12:00 al 6 a las 3:00
7 a las 00:00 al 9 a las 3:00
18 a las 9:00 al 19 a las 9:00
22 alas 21:00 al 25 a las 15:00
Total 17 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.13 Eventos “Nortes” ocurridos en 1991

Mes Eventos
Enero 20 a las 15:00 al 22 a las 21:00
30 alas15:00 al 1 feb a las 3:00
Febrero 20 a las 00:00 al 22 a las 3:00
25 a las 18:00 al 28 a las 00:00
Marzo 8 alas 6:00 al 11 a las 9:00
Abril | e
Mayo | ---e-oeee-
Junio | —mmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --mmmeeee-
Septiembre 25 alas 3:00 al 26 a las 12:00
Octubre
Noviembre 2 alas15:00 al 6 a las 6:00
8 a las 00:00 al 9 a las 21:00
20 a las 00:00 al 22 a las 9:00
23 alas 9:00 al 25 a 1as 18:00
Diciembre 3alas6:00al5alas12:00
14 a las 3:00 al 16 a las 9:00
Total 12 eventos
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Tabla Al.14 Eventos “Nortes” ocurridos en 1992

Mes Eventos
Enero 13 a las 15:00 al 15 a las 3:00
Febrero 19 a las 9:00 al 20 a las 12:00

25 a las 9:00 al 26 a las 21:00
Marzo 10 a las 6:00 al 12 a las 00:00
23 alas 00:00 al 24 a las 9:00
Abril 20 a las 6:00 al 21 a las 21:.00
Mayo | ---e-oeee-
Junio | —mmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --mmmeeee-
Septiembre 26 a las 21:00 al 1 oct a las 6:00
Octubre
Noviembre 4 alas 6:00 al 7 a las 3:00
12 a las 12:00 al 14 a las 9:00
21alas18:00 al 23 a las 9:00
25 a las 6:00 al 28 a las 9:00
Diciembre 17 a las 3:00 al 18 a las 18:00
Total 12 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.15 Eventos “Nortes” ocurridos en 1993

Mes

Eventos

Enero

24 alas 6:00 al 25 a las 21:00

Febrero

5alas15:00 al 7 alas 12:00

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

14 a las 21:00 al 16 a las 3:00
27 a las 6:00 al 30 a las 21:00

Octubre

30 a las 00:00 al 31 a las 21:00

Noviembre

5alas15:00 al 8 a las 00:00
17 a las 6:00 al 18 a las 21:00
19 a las 18:00 al 21 a las 21:00
26 a las 00:00 al 29 a las 00:00

Diciembre

4 alas 6:00 al 5alas18:00

22 a las 9:00 al 24 a las 3:00
24 a las 9:00 al 25 a las 15:00
29 a las 6:00 al 31 a las 21:.00

Total

13 eventos
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Tabla Al.16 Eventos “Nortes” ocurridos en 1994

Mes Eventos
Enero 3alas 00:00 al 4 alas12:00
7 alas12:00 al 9 a las 3:00
12 a las 21:00 al 15 a las 3:00
28 a las 3:00 al 31 a las 21:00
Febrero 9alas18:00 al 11 a las 00:00
13 a las 3:00 al 15 a las 3:00
23 alas 15:00 al 25 a las 3:00
Marzo 9 alas 9:00 al 11 a las 9:00
28 a las 12:00 al 30 a las 00:00
Abril 6 alas 9:00 al 7 a las 18:00
Mayo 4 alas 21:00 al 6 a las 9:00
Junio | mmmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---mo--
Septiembre | ----------
Octubre 25 a las 21:00 al 27 a las 12:00
Noviembre 29 a las 9:00 al 2 dic a las 9:00
Diciembre 10 a las 9:00 al 12 a las 00:00
Total 14 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.17 Eventos “Nortes” ocurridos en 1995

Mes Eventos
Enero 3alas 00:00 al 4 alas12:00
7 alas12:00 al 9 a las 3:00
12 a las 21:00 al 15 a las 3:00
28 a las 3:00 al 31 a las 21:00
Febrero 9alas18:00 al 11 a las 00:00
13 a las 3:00 al 15 a las 3:00
23 alas 15:00 al 25 a las 3:00
Marzo 9 alas 9:00 al 11 a las 9:00
28 a las 12:00 al 30 a las 00:00
Abril 6 alas 9:00 al 7 a las 18:00
Mayo 4 alas 21:00 al 6 a las 9:00
Junio | mmmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---mo--
Septiembre | ----------
Octubre 25 a las 21:00 al 27 a las 12:00
Noviembre 29 a las 9:00 al 2 dic a las 9:00
Diciembre 10 a las 9:00 al 12 a las 00:00
Total 14 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al.18 Eventos “Nortes” ocurridos en 1996

Mes Eventos
Enero 2 alas20:00 al 4 a las 6:00
18 a las 15:00 al 21 a las 00:00
24 alas 3:00 al 25 a las 21:00
31alas 3:00 al 4 feb a las 12:00
Febrero 15 a las 21:00 al 17 a las 15:00
28 a las 9:00 al 3 mar a las 00:00
Marzo 7 alas 00:00 al 11 a las 00:00
15 a las 18:00 al 21 a las 15:00
31alas9:00 al 2 abr a las 15:00
Abril 15 a las 6:00 al 17 a las 9:00
23 alas 6:00 al 25 a las 3:00
29 a las 12:00 al 30 a las 21:.00
Mayo | --mmmm--
Junio | e
Julio | s
Agosto | --m---oo--
Septiembre 27 alas 21:00 al 2 de oct a las 00:00
Octubre 22 alas 9:00 al 24 a las 3:00
Noviembre 2 alas 00:00 al 4 a las 9:00
8 a las 00:00 al 9 a las 21:00
24 a las 18:00 al 26 a las 9:00
Diciembre 8 alas 3:00 al 9 a las 3:00
17 a las 21:00 al 20 a las 9:00
24 a las 9:00 al 25 a las 21:.00
Total 20 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.19 Eventos “Nortes” ocurridos en 1997

Mes Eventos

Enero 6 alas 9:00 al 10 a las 12:00
28 a las 6:00 al 30 a las 6:00

Febrero 7 alas18:00 al 9 a las 18:00
14 a las 00:00 al 16 a las 6:00
22 alas 00:00 al 23 a las 12:00

Marzo 5alas18:00 7 a las 15:00
14 a las 18:00 al 16 a las 9:00
19 a las 3:00 al 20 a las 15:00

Abril 1 a las 21:00 al 15 a las 12:00

Mayo 3alas 6:00 al 4 a las 21:00

Junio | —mmeee--

Julio | e

Agosto | --m---mo--

Septiembre | -------—-—-

Octubre 13 a las 12:00 al 18 a las 3:00
16 a las 9:00 al 28 a las 9:00

Noviembre 15 a las 9:00 al 18 a las 6:00

Diciembre 1 a las 00:00 al 15 a las 3:00
26 a las 18:00 al 28 a las 9:00

Total 15 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al1.20 Eventos “Nortes” ocurridos en 1998

Mes Eventos
Enero 15 a las 9:00 al 16 a las 21:.00
Febrero
Marzo 8 alas12:00 al 10 a las 18:00

20 a las 00:00 al 21 a las 21:00
31alas12:00 al 2 abr a las 00:00
Abril 9alas12:00 al 11 a las 21:00
18 a las 6:00 al 21 a las 12:00
Mayo | ---e-oee--
Junio | —mmeeme--
Julio | -
Agosto | --mmmeeee-
Septiembre | ----------
Octubre 7 alas 6:00 al 10 a las 3:00
22 alas 18:00 al 24 a las 18:00
Noviembre 10 a las 21:00 al 12 a las 21:00
Diciembre 8 alas 3:00 al 10 a las 9:00
10 a las 18:00 al 14 a las 3:00
22 a las 6:00 al 27 a las 3:00
Total 12 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.21 Eventos “Nortes” ocurridos en 1999

Mes Eventos

Enero 9 alas 3:00 al 11 a las 9:00
14 a las 15:00 al 16 a las 9:00
30 a las 12:00 al 31 a las 21:00

Febrero 1 a las 21:00 al 13 a las 21:00
21alas 3:00 al 22 a las 12:.00

Marzo 14 a las 3:00 al 16 a las 9:00

Abril 15 a las 9:00 al 18 a las 6:00
30 alas 3:00 al 1 may a las 9:00

Mayo | ---mmm--

Junio | —mmeemee-

Julio | -

Agosto | --m---e-e-

Septiembre | -------—-—-

Octubre 17 a las 21:00 al 23 a las 3:00
31alas 3:00 al 3alas 21:.00

Noviembre 24 alas 3:00 al 27 a las 6:00

Diciembre 5alas 6:00 al 7 alas 00:00
13 a las 3:00 al 14 a las 3:00
15 a las 3:00 al 17 a las 18:00
21alas 6:00 al 25 a las 6:00

Total 15 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al.22 Eventos “Nortes” ocurridos en 2000

Mes Eventos
Enero 4 a las 00:00 al 6 a las 3:00
13 a las 21:00 al 15 a las 9:00
24 alas 3:00 al 25 a las 15:00
Febrero 26 a las 18:00 al 28 a las 9:00
Marzo 1 alas 3:00 al 13 a las 6:00
Abril 3alas 21:00 al 5alas 9:00
8 a las 6:00 al 9 a 1as 18:00
Mayo | ---e-oee--
Junio | —mmeeme--
Julio | -
Agosto | --mmmeeee-
Septiembre 25 alas 6:00 al 27 a las 21:00
Octubre 7 alas 9:00 al 11 a las 9:00
Noviembre 13 a las 6:00 al 15 a las 21:00
17 a las 9:00 al 20 a las 21:.00
Diciembre 2 alas 3:00 al 3alas15:00
12 a las 00:00 al 12 a las 21:00
16 a las 18:00 al 18 a las 3:00
18 a las 21:00 al 23 a las 3:00
27 a las 00:00 al 30 a las 6:00
Total 16 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.23 Eventos “Nortes” ocurridos en 2001

Mes Eventos

Enero 1a las 15:00 al 4 a las 6:00
8 alas 3:00 al 9 a las 12:00
18 a las 18:00 al 21 a las 6:00
31alas12:00 al 4 feb a las 18:00

Febrero 9 alas15:00 al 11 a las 6:00
16 a las 15:00 al 18 a las 18:00

Marzo 25 alas 6:00 al 27 a las 3:00

Abril 17 a las 9:00 al 19 a las 9:00
24 alas12:00 al 28 a las 3:00

Mayo | ---mmm--

Junio | —mmeee--

Julio | e

Agosto | --m---mo--

Septiembre | -------—-—-

Octubre 6 alas 21:00 al 8 a las 00:00
16 a las 6:00 al 19 a las 3:00
25 a las 15:00 al 28 a las 6:00

Noviembre 20 a las 6:00 al 21 a las 21:00

Diciembre 8 alas15:00 al 11 a las 9:00
19 a las 9:00 al 21 a las 00:00
23 alas 6:00 al 27 a las 3:00

Total 16 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al.24 Eventos “Nortes” ocurridos en 2002

Mes Eventos
Enero 1 a las15:00 al 13 a las 15:00
24 a las 15:00 al 27 a las 12:00
Febrero 1alas 00:00 al 3 alas 92:00
10 a las 6:00 al 12 a las 15:00
22 alas 3:00 al 24 a las 00:00
26 alas 9:00 a las 28 a las 6:00
Marzo 2 alas18:00 al 6 a las 9:00
9 alas15:00 al 11 a las 00:00
26 a las 3:00 al 28 a las 3:00
Abril | e
Mayo | --me-oee--
Junio | mmmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---m---
Septiembre | ----------
Octubre 30 alas21:00 al 2 ala12:00
Noviembre 12 a las 600 al 14 a las 00:00
15 a las 21:00 al 17 a las 21:00
26 a las 15:00 al 29 a las 18:00
Diciembre 4 alas12:00 al 7 a las 9:00
19 a las 15:00 al 21 a las 00:00
24 a las 21:00 al 25 a las 21:00
Total 16 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.25 Eventos “Nortes” ocurridos en 2003

Mes Eventos
Enero 2 alas 3:00 al 3alas 21:.00
10 a las 6:00 al 12 a las 00:00
16 a las 15:00 al 18 a las 3:00
22 a las18:00 al 24 a las 15:00
Febrero 4 a las 00:00 al 5a las 6:00
Marzo 28 a las 18:00 al 31 a las 18:00
Abril 8 alas12:00 al 11 a las 21:00
Mayo | ---e-oee--
Junio | —mmeeme--
Julio | -
Agosto | --mmmeeee-
Septiembre 28 a las 9:00 al 30 a las 6:00
Octubre | -===------
Noviembre 13 a las 9:00 al 15 a las 00:00
23 alas 21:00 al 25 a las 9:00
27 alas 21:00 al 30 a las 12:00
Diciembre 5alas3:00al 7 alas 9:00
16 a las 9:00 al 18 a las 3:00
Total 13 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al.26 Eventos “Nortes” ocurridos en 2004

Mes Eventos

Enero 5alas 3:00 al 8 a las 15:00
9alas 9:00 al 11 a las 15:00
18 a las 15:00 al 20 a las 15:00
27 alas 00:00 al 29 a las 00:00

Febrero 12 a las 15:00 al 14 a las 6:00
25 a las 18:00 al 27 a las 12:00

Marzo | -=-mm--

Abril | e

Mayo | ---mmm--

Junio | —mmeemee-

Julio | -

Agosto | --m---e-e-

Septiembre | -------—-—-

Octubre | -===------

Noviembre 2 alas12:00 al 5alas 21:00
24 a las 9:00 al 26 a las 00:00
30 a las 600 al 2 a las 15:00

Diciembre 13 a las12:00 al 16 a las 00:00
23 alas 6:00 al 24 a las 15:00

Total 11 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.27 Eventos “Nortes” ocurridos en 2005

Mes Eventos
Enero 13 a las 18:00 al 15 a las 3:00
22 a las 21:00 al 24 a las 12:00
Febrero 10 a las 00:00 al 12 a las 6:00
Marzo 27 alas 9:00 al 28 a las 21:00
Abril 1alas12:00 al 2 a las 21:00
Mayo | --me-oeee-
Junio | —mmeeeeee-
Julio | s
Agosto | -mm---e---
Septiembre | ----------
Octubre 7 a las 00:00 al 9 a las 3:00
Noviembre 1alas 00:00 al 2 a las 21:00
16 a las 00:00 al 18 a las 00:00
28 a las 18:00 al 30 a las 18:00
Diciembre 4 alas 21:00 al 7 a las 18:00
1 a las 6:00 al 12 a las 15:00
Total 11 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al1.28 Eventos “Nortes” ocurridos en 2006

Mes Eventos
Enero 5alas3:00al 7 alas 9:00
13 a las12:00 al 15 a las 9:00
17 a Aas 3:00 al 19 a las 3:00
Febrero 3alas21:00 al 5alas 6:00
6 alas18:00 al 8 a las 9:00
1 a las 00:00 al 13 a las 3:00
26 a las 3:00 al 27 a las 9:00
Marzo 14 a las 9:00 al 15 a las 21:00
21alas18:00 al 25 a las 15:00
Abril 8 alas12:00 al 12 a las 12:00
Mayo 11 a las 6:00 al 12 a las 15:00
Junio | mmmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---m---
Septiembre | ----------
Octubre 19 a las 9:00 al 21 a las 6:00
22 alas 6:00 al 25 a las 6:00
Noviembre 2 alas 6:00 al 4 alas 9:00
1 alas 6:00 al 13 a las 3:00
15 a las 18:00 al 17 a las 00:00
30 a las 15:00 al 2 dic a las 9:00
Diciembre 3alas 00:00 al 5alas 3:00
7 alas 12:00 al 9 a 1as 18:00
Total 19 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.29 Eventos “Nortes” ocurridos en 2007

Mes Eventos

Enero 7 alas 3:00 al 9 a las 3:00

15 a las 21:00 al 18 a las 3:00
Febrero 3alas9:00 al 6 alas18:00

14 a las 9:00 al 17 a las 9:00

18 a las 00:00 al 19 a las 6:00
Marzo 3alas21:00 al 5a las 18:00
Abril 4 alas18:00 al 7 a las 3:00

14 a las 12:00 al 16 a las 3:00
Mayo | ---mmm--
Junio | —mmeemee-
Julio | -
Agosto | --m---e-e-
Septiembre 29 a las 21:00 al 2 oct a las 9:00
Octubre 22 alas12:00 al 24 a las 15:00
Noviembre 15 a las 9:00 al 16 a las 18:00

22 a las 6:00 al 24 a las 3:00
Diciembre 3alas6:00al5alas 3:00

22 alas 21:00 al 24 a las 3:00
Total 14 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla A1.30 Eventos “Nortes” ocurridos en 2008

Mes Eventos

Enero 1alas 3:00 al 3alas 00:00
12 a las 21:00 al 14 a las 18:00
19 a las 15:00 al 21 a las 00:00
31alas 21:00 al 2 feb a las 6:00

Febrero 13 a las 3:00 al 14 a las 3:00
26 a las12:00 al 28 a las 3:00

Marzo 3alas21:00 al 5a las 3:.00
19 a las 15:00 al 20 a las 15:00
23 alas 9:00 al 25 a las 6:00

Abril 12 a las 6:00 al 14 a las 9:00
28 a las 9:00 al 29 a las 15:00

Mayo | --me-oee--

Junio | —mmeeeeee-

Julio | s

Agosto | --m---o---

Septiembre 23 alas 21:00 al 29 a las 9:00

Octubre 16 a las 21:00 al 20 a las 9:00

Noviembre 15 a las 00:00 al 16 a las 18:00
20 a las 21:00 al 22 a las 3:00

Diciembre 4 alas 18:00 al 8 a las 00:00
10 a las 00:00 al 11 a las 3:00
21 a las 6:00 al 23 a las 00:00
28 a las 3:00 al 30 a las 15:00

Total 19 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.31 Eventos “Nortes” ocurridos en 2009

Mes Eventos
Enero 10 a las 18:00 al 12 a las 21:.00
29 a las 15:00 al 31 a las 18:00
Febrero 19 a las 9:00 al 21 a las 9:00
22 a las 00:00 al 23 a las 12:00
28 a las 15:00 al 2 mar a las 9:00
Marzo 28 a las 9:00 al 30 a las 00:00
Abril 6 alas 3:00al7alas 9:00
20 a las 6:00 al 21 a las 6:00
Mayo 17 a las 18:00 al 18 a las 18:00
Junio | —mmeemee-
Julio | -
Agosto | --m---e-e-
Septiembre | -------—-—-
Octubre 10 a las 00:00 al 12 a las 00:00
16 a las 9:00 al 19 a las 3:00
24 a las 00:00 al 25 a las 3:00
27 alas 3:00 al 28 a las 3:00
30 alas 15:00 al 4 nov a las 9:00
Noviembre 16 a las 12:00 al 18 a las 21:00
30 alas 9:00 al 1dic a las 9:00
Diciembre 9 alas 15:00 al 10 a las 18:00
15 a las 18:00 al 17 a las 6:00
Total 18 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al.32 Eventos “Nortes” ocurridos en 2010

Mes Eventos
Enero 1alas 6:00 al 2 a las 15:00
7 a las 21:00 al 9 a las 21:00
Febrero 9 alas18:00 al 11 a las 6:00
15 a las 3:00 al 16 a las 21:00
23 alas 18:00 al 25 a las 15:00
Marzo 16 a las 21:00 al 18 a las 3:00
28 a las 18:00 al 29 a las 18:00
Abril 8 a las 6:00 al 10 a las 3:00
Mayo | ---mmm--
Junio | —mmeemee-
Julio | -
Agosto | --m---e-e-
Septiembre | -------—-—-
Octubre 28 a las 12:00 al 31 a las 00:00
Noviembre 2 alas18:00 al 5a las 15:00
26 a las 6:00 al 28 a las 6:00
30 a las 9:00 al 1dic a las 9:00
Diciembre 12 a las 9:00 al 13 a las 21:00
18 a las 9:00 al 19 a 1as 18:00
25 a las 6:00 al 26 a las 15:00
Total 15 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al1.33 Eventos “Nortes” ocurridos en 2011

Mes Eventos

Enero 1a las 15:00 al 3 a las 15:00

1 alas 9:00 al 13 a las 6:00

21a las 00:00 al 23 a las 00:00
Febrero 2 alas 00:00 al 5alas15:00

7 alas 9:00 al 8 a las 12:00

9 alas18:00 al 11 a las 6:00

28 a las 18:00 al 2 mar a las 00:00
Marzo 6 a las 00:00 al 7 a las 9:00

10 a las 00:00 al 11 a las 3:00
Abril 4 alas 21:00 al 6 a las 6:00
Mayo 3alas 3:00 al 4 a las 21:00
Junio | mmmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---m---
Septiembre 30 a las 18:00 al 2 oct a las 9:00
Octubre 19 a las 00:00 al 20 a las 3:00

29 a las 00:00 al 30 a las 3:00
Noviembre 3alas12:00 al 5alas 00:00

9alas 9:00 al 11 a las 15:00

17 a las 6:00 al 18 a las 9:00

23 alas 3:00 al 24 a las 6:00

27 alas 6:00 al 28 a las 12:00
Diciembre 6 alas15:00 al 8 a las 6:00

25 a las 6:00 al 28 a las 6:00
Total 21 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al.34 Eventos “Nortes” ocurridos en 2012

Mes Eventos
Enero 1alas 15:00 al 3 a las 15:00
10 a las 3:00 al 11 a las 00:00
12 a las 6:00 al 15 a las 3:00
26 a las 12:00 al 27 a las 15:00
Febrero 5alas9:00 al 7 alas 6:00
24 alas 15:00 al 26 a las 12:00
Marzo 3alas18:00 al 4 a las 21:.00
9 alas18:00 al 11 a las 9:00
Abril 21alas 9:00 al 23 a las 3:00
Mayo | ---mmm--
Junio | —mmeee--
Julio | e
Agosto | --m---mo--
Septiembre | -------—-—-
Octubre 7 alas 6:00 al 9 a las 15:00
Noviembre 12 a las 9:00 al 14 las 3:00
Diciembre 10 a las 12:00 al 13 a las 00:00
20 a las 15:00 al 22 a las 00:00
29 a las 3:00 al 30 a las 3:00
Total 14 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al1.35 Eventos “Nortes” ocurridos en 2013

Mes Eventos
Enero 1alas15:00 al 5 a las 3:00
15 a las 18:00 al 17 a las 21:00
30 a las 12:00 al 31 a las 15:00
Febrero 8 alas 9:00 al 9 a las 9:00
16 a las 3:00 al 17 a las 3:00
27 alas 21:00 al 2 mar a las 9:00
Marzo 1 alas 6:00 al 12 a las 9:00
20 a las 15:00 al 21 a las 15:00
24 a las 15:00 al 26 a las 15:00
Abril 18 a las 21:00 al 21 a las 21:00
24 alas12:00 al 26 a las 9:00
Mayo 3alas 00:00 al 4 a las 21:00
Junio | —mmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---o---
Septiembre | ----------
Octubre 19 a las 12:00 al 21 a las 3:00
22 alas 6:00 al 27 a las 21:00
Noviembre 2 alas9:00 al 3alas 21:00
7 alas 6:00 al 9 a las 6:00
12 a las12:00 al 14 a las 15:00
22 a las 18:00 al 25 a las 6:00
26 a las 12:00 al 27 a las 18:00
Diciembre 6 alas15:00 al 8 a las 6:00
10 a las 6:00 al 11 a las 18:00
14 a las 21:00 al 16 a las 3:00
22 alas18:00 al 24 a las 3:00
27 alas 6:00 al 28 a las 12:00
Total 24 eventos
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al1.36 Eventos “Nortes” ocurridos en 2014

Mes Eventos
Enero 2 alas12:00 al 3alas 15:00
6 alas 00:00 al 7 a las 9:00
21alas 9:00 al 22 a las 92:00
24 alas 00:00 al 25 a las 9:00
27 alas 21:00 al 31 a las 00:00
Febrero 3alas 00:00 al 4 a las 00:00
5alas12:00 al 7 a las 15:.00
1 a las 00:00 al 12 a las 18:00
21alas 6:00 al 22 a las 6:00
26 a las 15:00 al 28 a las 3:00
Marzo 3alas6:00 al 4 alas 21:00
12 a las 15:00 al 13 a las 15:00
25 a las 3:00 al 26 a las 9:00
Abril 15 a las 00:00 al 15 a las 3:00
Mayo 1alas 00:00 al 3alas 15:00
14 a las 9:00 al 15 a las 9:00
Junio | —mmeeeeee-
Julio | s
Agosto | --m---o---
Septiembre | ----------
Octubre | -=——---—--
Noviembre 7 a las 15:00 al 9 a las 21:00
12 a las 00:00 al 15 a las 00:00
17 a las 6:00 al 18 a las 21:00
24 a las 18:00 al 26 a las 9:00
Diciembre 24 a las 3:00 al 25 a las 3:00
28 a las 6:00 al 29 a las 12:00
Total 22 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla A1.37 Eventos “Nortes” ocurridos en 2015

Mes Eventos
Enero 4 alas 9:00 al 6 a las 18:00
13 a las 6:00 al 16 a las 15:00
Febrero 2 alas3:00 al 4 alas 9:00
17 a las 9:00 al 18 a las 21:00
23 alas 9:00 al 25 a las 00:00
Marzo 5alas9:00 al 8 alas 6:00
26 a las 21:00 al 28 a las 6:00
Abril 28 a las 15:00 al 30 a las 9:00
Mayo | ---mmm--
Junio | —mmeemee-
Julio | -
Agosto | --m---e-e-
Septiembre | -------—-—-
Octubre 16 a las 15:00 al 19 a las 18:00
Noviembre 7 alas 21:00 al 9 a 1as 18:00
21alas18:00 al 23 a las 18:00
Diciembre 2 alas12:00 al 4 a las 12:00
17 a las 12:00 al 18 a las 21:00
Total 13 eventos

99



Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

Tabla Al1.38 Eventos “Nortes” ocurridos en 2016

Mes Eventos
Enero 1a las 00:00 al 4 a las 21:00
9 alas 21:00 al 11 a las 3:00
12 a las 00:00 al 13 a las 15:00
27 a las 00:00 al 28 a las 21:00
Febrero 3alas15.:00 al 5a las 3:.00
24 alas 9:00 al 25 a las 9:00
Marzo 19 a las 15:00 al 21 a las 9:00
Abril 2 alas 00:00 al 3 a las 6:00
Mayo 3alas15:00 al 4 a las 15:00
Junio | —mmeemee-
Julio | -
Agosto | --m---e-e-
Septiembre | -------—-—-
Octubre 8 a las 15:00 al 10 a las 3:00
21a las 00:00 al 23 a las 6:00
Noviembre 9 alas 6:00 al 14 a las 15:00
19 a las 6:00 al 20 a las 18:00
30 alas 12:00 al 2 dic a las 00:00
Diciembre 8 alas12:00 al 11 alas 3:00
18 a las 9:00 al 20 a las 18:00
29 a las 18:00 al 31 a las 00:00
Total 17 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al1.39 Eventos “Nortes” ocurridos en 2017

Mes Eventos

Enero 6 alas 9:00 al 8 a las 15:00
26 alas 6:00 al 27 alas 12:00
27 a las 18:00 al 29 a las 15:00

Febrero 15 a las 3:00 al 16 a las 6:00
25 a las 6:00 al 26 a las 12:00

Marzo 2 alas 6:00 al 4 a las 6:00

Abril 5alas15:00 al 6 a las 21:00
23 alas 3:00 al 24 a las 3:00

Mayo 4 alas12:00 al 5 a las 12:00

Junio | —mmeemee-

Julio | -

Agosto | --m---e-e-

Septiembre | -------—-—-

Octubre 10 a las 18:00 al 13 a las 15:00
16 a las 3:00 al 18 a las 6:00

Noviembre 9 a las 00:00 al 10 a las 3:00
19 a las 3:00 al 20 a las 18:00
22 alas12:00 al 23 a las 18:00

Diciembre 6 alas 9:00 al 9 alas 12:00
15 a las 12:00 al 16 a las 15:00
23 alas 6:00 al 24 a las 12:00

Total 17 eventos
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Tabla A1.40 Eventos “Nortes” ocurridos en 2018

Mes Eventos
Enero 1alas 00:00 al 4 a las 6:00
12 a las 3:00 al 13 a las 3:00
16 a las 15:00 al 18 a las 6:00
Febrero 7 a las 21:00 al 9 a las 21:00
11 a las 21:00 al 13 a las 6:00
Marzo 6 alas18:00 al 8 a las 6:00
12 a las 00:00 al 13 a las 6:00
Abril 7 a las 21:00 al 8 a las 21:00
14 a las 12:00 al 15 a las 15:00
Mayo | ---mmm--
Junio | —mmeee--
Julio | e
Agosto | --m---mo--
Septiembre | -------—-—-
Octubre 16 a las 00:00 al 19 a las 15:00
Noviembre 2 alas12:00 al 3alas12:00
9 alas12:00 al 11 a las 9:00
12 a las 18:00 al 15 a las 00:00
20 a las 6:00 al 21 a las 15:00
26 a las 00:00 al 27 a las 15:00
Diciembre 3alas21:00 al 5alas 3:00
14 a las 6:00 al 15 a las 6:00
Total 17 eventos
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Anexo 1 Tablas de eventos Norte

Tabla Al.41 Eventos “Nortes” ocurridos en 2019

Mes Eventos
Enero 19 a las 15:00 al 20 a las 9:00
29 a las 9:00 al 30 a las 9:00
Febrero
Marzo 3alas21:00 al 6 a las 9:00
15 a las 6:00 al 17 a las 6:00
17 a las 6:00 al 19 a las 12:00
3l alas 6:00 al 2 abr a las 9:00
Abril | e
Mayo | ---mmm--
Junio | —mmeemee-
Julio | -
Agosto | --m---e-e-
Septiembre | -------—-—-
Octubre | -===------
Noviembre | ----------
Diciembre | ---=--—---
Total 6 eventos
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Anexo 2 Graficas de altura de ola vs
periodos de retorno
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Figura A2.2 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon exponencial en

el punto 02
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Figura A2.3 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién exponencial en
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el punto 03
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Figura A2.4 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién exponencial

en el punto 04
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.5 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién exponencial
en el punto 05
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Figura A2.6 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién exponencial
en el punto 06
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Figura A2.7 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién exponencial
en el punto 07
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Figura A2.8 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién exponencial
en el punto 08
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.9 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién exponencial
en el punto 09
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Figura A2.10 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon exponencial
en el punto 10
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Figura A2.11 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Frechet con K
= 2.5 en el punto 01
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Figura A2.12 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 2.5 en el punto 02
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.15 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 2.5 en el punto 05
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Figura A2.16 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 2.5 en el punto 6
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.17 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 2.5 en el punto 7
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Figura A2.18 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con
k= 2.5 en el punto 8
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Figura A2.19 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 2.5 en el punto 9
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Figura A2.20 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Frechet con
k= 2.5 en el punto 10
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.21 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 3.3 en el punto 01
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Figura A2.22 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 3.3 en el punto 02
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Figura A2.23 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 3.3 en el punto 03
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Figura A2.24 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con
k= 3.3 en el punto 04
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.25 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 3.3 en el punto 05
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Figura A2.26 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con
k= 3.3 en el punto 06
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Figura A2.27 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 3.3 en el punto 07
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Figura A2.28 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 3.3 en el punto 08
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.29 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con
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Figura A2.30 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Frechet con

k= 3.3 en el punto 10
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Figura A2.31 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 5.0 en el punto 01
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Figura A2.32 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 5.0 en el punto 02
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.33 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 5.0 en el punto 03
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Figura A2.34 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con
k= 5.0 en el punto 04

121



Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México

20.0
18.0
16.0

14.0 —I1C.5%

12.0
— Altura

10.0

1.C.95 %
8.0

Altura de ola {m)

6.0

4.0

2.0

0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tr (Afios)

Figura A2.35 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 5.0 en el punto 05
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Figura A2.36 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con
k= 5.0 en el punto 06
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.37 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 5.0 en el punto 07
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Figura A2.38 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 5.0 en el punto 08
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Figura A2.39 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 5.0 en el punto 09
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Figura A2.40 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k= 5.0 en el punto 10
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Figura A2.41 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k=10.0 en el punto 01
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Figura A2.42 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con
k=10.0 en el punto 02
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Figura A2.43 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k=10.0 en el punto 03
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Figura A2.44 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k=10.0 en el punto 04
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.45 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k=10.0 en el punto 05
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Figura A2.46 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con
k=10.0 en el punto 06
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Figura A2.47 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Frechet con
k=10.0 en el punto 07
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Figura A2.48 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Frechet con
k=10.0 en el punto 08
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Figura A2.49 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Frechet con

20.0

k=10.0 en el punto 09
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Figura A2.50 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Frechet con

k=10.0 en el punto 10
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Figura A2.51 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Gumbel en el
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Figura A2.52 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Gumbel en el

punto 02
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Figura A2.53 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Gumbel en el
punto 03
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Figura A2.54 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Gumbel en el
punto 04
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Figura A2.55 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Gumbel en el
punto 05
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Figura A2.56 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Gumbel en el
punto 06
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Figura A2.57 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Gumbel en el

Altura de ola (m)
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Figura A2.58 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Gumbel en el

punto 08
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México
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Figura A2.59 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Gumbel en el
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Figura A2.60 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Gumbel en el

punto 10
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.61 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Rayleigh en el
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Figura A2.62 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Rayleigh en

el punto 02
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Figura A2.63 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Rayleigh en
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Figura A2.64 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Rayleigh en

el punto 04
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.65 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Rayleigh en
el punto 05
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Figura A2.66 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Rayleigh en
el punto 06

137



Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México
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Figura A2.67 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Rayleigh en
el punto 07
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Figura A2.68 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Rayleigh en
el punto 08
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.69 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Rayleigh en
el punto 09
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Figura A2.70 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Rayleigh en
el punto 10
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Figura A2.71 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con K
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Figura A2.72 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con

k= 0.75 en el punto 02
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Figura A2.73 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 0.75 en el punto 03
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Figura A2.74 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 0.75 en el punto 04
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Figura A2.75 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 0.75 en el punto 05
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Figura A2.76 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k= 0.75 en el punto 06
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.77 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 0.75 en el punto 07
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Figura A2.78 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Weibull con
k= 0.75 en el punto 08
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Figura A2.79 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k= 0.75 en el punto 09
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Figura A2.80 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k= 0.75 en el punto 10
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.81 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 1.0 en el punto 01
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Figura A2.82 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Weibull con
k=1.0 en el punto 02
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Figura A2.83 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k=1.0 en el punto 03

20.0

18.0

16.0

-
&
=}

—I1C.5%

-
N
o

Altura

-
o
o

1.C.95 %

®
o

Altura de ola (m)

6.0

4.0

2.0

0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tr (Afios)

Figura A2.84 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k=1.0 en el punto 04
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Figura A2.85 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k=1.0 en el punto 05
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Figura A2.86 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k=1.0 en el punto 06
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Figura A2.87 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k=1.0 en el punto 07
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Figura A2.88 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 1.0 en el punto 08
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Figura A2.89 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k=1.0 en el punto 09
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Figura A2.90 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k=1.0 en el punto 10
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México
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Figura A2.91 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 1.4 en el punto 01
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Figura A2.92 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con

k= 1.4 en el punto 02
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno

20.0
18.0
16.0
14.0 —I.C.5%
12.0

—— Altura

10.0

1.C.95 %
8.0

- %
40

2.0

Altura de ola {m)

0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tr (Afios)

Figura A2.93 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 1.4 en el punto 03
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Figura A2.94 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 1.4 en el punto 04
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Figura A2.95 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 1.4 en el punto 05
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Figura A2.96 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k= 1.4 en el punto 06
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.97 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con

Altura de ola (m)
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Figura A2.98 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con

k= 1.4 en el punto 08
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México
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Figura A2.99 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con

Altura de ola(m)
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Figura A2.100 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con

k= 1.4 en el punto 10

154



Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.101 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k= 2.0 en el punto 01
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Figura A2.102 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Weibull con
k= 2.0 en el punto 02
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México
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Figura A2.103 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con

Altura de ola (m)
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Figura A2.104 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con

k= 2.0 en el punto 04
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.105 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k= 2.0 en el punto 05
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Figura A2.106 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 2.0 en el punto 06
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Estimacion del oleaje por eventos extremos no tropicales (Nortes) en el Golfo de México
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Figura A2.107 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con

20.0

k= 2.0 en el punto 07
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Figura A2.108 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribuciéon Weibull con

k= 2.0 en el punto 08
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Anexo 2 Grdficas de altura de ola vs periodos de retorno
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Figura A2.109 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucién Weibull con
k= 2.0 en el punto 09
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Figura A2.110 Alturas de ola vs periodos de retorno para la distribucion Weibull con
k= 2.0 en el punto 10
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