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Resumen

En el litoral Nacional, los fenbmenos que son el resultado de la interaccion del océano y
la atmésfera, como el viento, o bien, fenbmenos que producen perturbaciones en la
superficie libre del mar cuya fuerza generadora es la atraccion gravitatoria de los astros
de nuestro sistema solar, o los movimientos tectonicos, son de naturaleza aleatoria 'y, en
consecuencia, las variables que lo caracterizan so6lo pueden ser especificados en
términos estadisticos. Dichos fendmenos son factores de los que depende directamente
el comportamiento de la franja costera, y son los mecanismos mas importantes tanto en
la evolucion fisica de las playas, en la respuesta hidrodinamica de cualquier estructura
maritima, asi como en la operacion de un puerto.

Por lo anterior, resulta evidente la necesidad de contar con informacion del clima
maritimo representativo de los Puertos Nacionales, informacion que es de vital
importancia ya que tendra multiples aplicaciones, pero principalmente se orientard a la
comunidad ingenieril que desarrolla trabajos relativos a las costas de México. El Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) convencido de la importancia de contar con mediciones
de variables oceanograficas y meteoroldgicas en las costas de México, desarroll6 e
implementé la Red Nacional de Estaciones Oceanograficas y Meteoroldgicas
(RENEOM). La RENEOM, de forma similar a otras redes internacionales tiene por
objetivo instalar y operar equipos de medicién especializada de forma permanente, con
el fin de integrar una base de datos confiable.

La RENEOM es un proyecto que tiene como objetivo medir, acopiar, analizar, interpretar
datos y difundir informacion océano meteoroldgica. Esta informacion es aplicable al
disefio optimizado de la infraestructura maritimo-portuaria; a la mejora de la operatividad
portuaria; a la seguridad de la navegacion de las embarcaciones al arribar o salir de
puerto, asi como, en la gestion integral de las costas, incluyendo la preservacion de
puertos y refugios pesqueros, playas y aprovechamientos piscicolas. Esta informacion
es utilizada por el Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis, ya que este Instituto participa
en representacion de la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes. La
RENEOM esta conformada por una red de equipos de medicion especializada instalados
de forma permanente en el Litoral Nacional.
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Medicion de oleaje

El equipo utilizado para las mediciones del oleaje son boyas direccionales medidoras de
oleaje, marca Datawell, modelo MK-IIl, con casco de acero inoxidable de 70 cm de
diametro, de origen holandés (figura 1). Estas boyas incluyendo baterias (15 baterias
alcalinas de 200 Wh), antena y cadena tienen un peso de aproximadamente de 105 Kg
con un diametro de 70 cm. La duracion del banco de baterias es de aproximadamente
12 meses.

Figura 1. Boya direccional medidora de oleaje, marca Datawell, modelo MK-III.

Esta boya opera siguiendo el movimiento orbital de las ondas en la superficie del mar,
mide las aceleraciones verticales y horizontales a que es sometida. La principal ventaja
de este esquema de funcionamiento es la precisién para determinar la direccién del
oleaje en cuanto a su altura, periodo y direccién, asi como la temperatura superficial del
agua.

A partir de las aceleraciones medidas, una doble integracién permite obtener el
desplazamiento del equipo en tres dimensiones. La boya direccional es capaz de
registrar aceleraciones en el rango de frecuencia de 0.033 a 0.64 Hz, lo que equivale a
periodos de ola entre 1.5 y 30 segundos.

El instrumento posee una antena GPS con la cual se localiza la posicién de la boya. La
latitud y la longitud se actualizan cada media hora y durante ese tiempo se transmite 8
veces la posicion y tiene una precision de 10 m.

Estos equipos tienen como propdsito determinar las caracteristicas del oleaje; altura,
periodo y direccion con acelerometros estabilizados que consisten en esferas rellenas
de fluido (figura 1.2) y son capaces de medir oleaje con las caracteristicas que se
muestran en las Tablas 1.1y 1.2, ademas de registrar la temperatura superficial del mar
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ya que poseen un sensor situado en la parte inferior del casco de la boya, con un rango
de -5°C a 46°C, resolucion de 0.05°C y precision de 0.2°C.

Tabla 1.1 Caracteristicas de medicién del oleaje.

Rango -20ma20m
Resoluciéon Tcm
. . < 0.5 % del valor
Precisidon .
medido
Rango de periodos 1.6sa30s

Tabla 1.2 Caracteristicas de la direccion del oleaje.

Rango 0° a 360°
Resolucién | 1.5°
Referencia | Norte magnético

Tanto para la seguridad en el mar como para la seguridad de la propia boya, esta posee
una antena con luz LED destellante con un alcance geografico de 6.9 millas nauticas y
un alcance luminoso de 4 millas nauticas. El color y patron de los destellos (5 destellos
cada 20s) cumple con la normatividad de ODAS (Ocean Data Acquisition Systems) en la
IALA (Internacional Association of Lighthouse Authorities). En la tabla 1.3 se pueden
consultar las caracteristicas de los destellos emitidos por la boya.

Tabla 1.3 Especificaciones de la luz de led.

Rango

4 Nm

Patron de destellos

5 flashes en 10 s, 20 s repeticion

Angulos de luz

360° alrededor, +/- 45° del plano

Umbral de funcionamiento

60 Lux

230 CM

NIVEL DE

{——————LED flash

e HF Antenna

— GPS Antennaw

Hatch cover

b

GPS
electronics
unit

MAR

Copper hull

Ballast chain

Figura 1.2 Esquema de las partes de la boya, exterior e interior.
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Debajo de la boya se coloca una cadena estabilizadora con dos &nodos de sacrificio
(zinc). Todas las partes metalicas estan fabricadas en acero inoxidable AISI 316.

v Grillete
V. i Anodos
’ & Cadena
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Lastre 1 Kg
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Figura 1.3 Diagrama de sistema de amarre para boya medidora de oleaje marca Datawell.

En la figura 1.3 se presentan las partes de un sistema de amarre y su nomenclatura. El
fondeo incluye un peso muerto de al menos 300 kg el cual puede ser de concreto o
cadena, seguido de un cabo de polipropileno (PP) trenzado de 12 mm el cual no presenta
problemas por torsiones y que tiene una fuerza de rotura de 2000 kg. El cabo de
polipropileno luego se une con un elastomero de 27 mm de diametro y 30 m de largo.

El equipo cuenta adicionalmente con un triangulo anti—giros que evita las rotaciones en
caso de que pase un barco cerca.

El sensor de la boya genera datos de desplazamientos Norte, Oeste y Vertical, a una
frecuencia de 1.28 Hz cada 200 s tomando 256 muestras de la superficie del mar. Los
datos registrados son enviados via radio a través de su antena flash en HF con las
caracteristicas que se muestran en la tabla 1.4

Tabla 1.4 Caracteristicas de transmision.

Potencia de salida 75 Mw
Frecuencia de transmision 29.78 MHz
Alcance 50 km sobre el mar
Velocidad 81.92 raud
Modulacién FSK
Correccion de error BCH (63,51)
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Durante el 2022, se pusieron en operacion 9 boyas en los principales puertos de México
los cuales se enlistan en la siguiente tabla, siendo importante comentar qué, para los
puertos de Ensenada en el estado de Baja California y Guaymas en Sonora en los que
se tenia contemplado la instalacion, no fue posible debido a que la Coordinacion General
de Puertos y Marina Mercante (SEMAR), indicé que no era posible brindar apoyo en ese
momento al instituto para el cumplimiento de esos trabajos, por lo que solo se asistio al
puerto para retirar las boyas que ahi se encontraban.

Tabla 1.5 Boyas instaladas.

Boyas instaladas durante 2022

ID CLAVE PUERTO ESTADO

1 IMTOL15 Mazatlan OPERANDO
2 IMTOL16 | Puerto Vallarta | OPERANDO
3 IMTOL17 Manzanillo OPERANDO
4 IMTOL18 | Lazaro Cardenas| OPERANDO
5 IMTOL20 Acapulco OPERANDO
6 IMTOL23 Salina Cruz OPERANDO
7 IMTOL28 Tuxpan OPERANDO
8 IMTOL30 Veracruz OPERANDO
9 IMTOL30B Veracruz OPERANDO

Para la instalacion de las boyas medidoras de oleaje, el personal del Laboratorio de
Calibracion de Equipos Oceanograficos conté con el apoyo Institucional de las
Capitanias de Puerto y/o de las Administraciones Portuarias correspondientes. El apoyo
que se le brindé al Instituto consto6 de la fabricacion de muertos de concreto, servicio de
embarcacion y en ocasiones también se dispuso de personal de apoyo.

Control de calidad

Las series de tiempo que fueron generadas con las boyas, fueron sometidas a un
proceso de control de calidad que se basa en la deteccion de datos de dudosa calidad
utilizando varios métodos que verifican la continuidad de las mediciones, identificando
picos en la sefal que representan cambios subitos los cuales fisicamente no representan
el comportamiento de las olas. Ademas, se aplicaron métodos que detectan mediciones
gue no siguen un patrdn tipico de comportamiento del oleaje y también se revisa la
continuidad en el dominio del tiempo,

Al final de este proceso, se separaron las mediciones que no cumplieron con los criterios
establecidos para cada método descrito en el parrafo anterior, dejando las sefiales listas
para su analisis estadistico.
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Andlisis estadistico del oleaje

Las sefiales medidas con las boyas y que cumplieron con el proceso de control de
calidad, se analizaron estadisticamente para obtener indicadores para cada uno de los
puertos en los que opero una boya. Para analizar estas sefiales de oleaje, en este trabajo
se utilizaron dos modelos para tratar series de tiempo aplicado al caso de boyas
direccionales medidora de oleaje. El primero de los métodos se basa en una
caracterizacion del oleaje de tipo altura-periodo de ola significante, conocido como
analisis temporal; y también se aplicé el método conocido como analisis espectro digital
del oleaje el cual basa la caracterizacion del oleaje de acuerdo a la descripcion de la
distribucion de energia del espectro de la sefial de oleaje en el dominio de la frecuencia.

Antes del analisis estadistico, y debido a que los registros del oleaje contienen la
influencia de ondas largas, mareas, por ejemplo, que en algunos casos llega a ser muy
importante su influencia sobre el nivel medio del registro, es necesario realizar la
correccion de dicho nivel y evitar una distorsion en el analisis estadistico.

En el dominio del tiempo, existen tres formas muy utilizadas para llevar a cabo la
correccion del nivel medio. El procedimiento aplicado es el siguiente: se calcula el valor
medio que puede ser de orden cero o promedio aritmético, de primer orden (como una
recta) o de segundo orden (como una parabola). En los dos ultimos casos, los
coeficientes de la recta o pardbola se pueden obtener aplicando la técnica de minimos
cuadrados.

Normalmente la muestra que se utiliza para realizar la descripcién estadistica temporal
de un estado de mar tiene un aspecto similar al de la figura 1.1.2.1, en la que se
muestran las variables fundamentales que definen al oleaje, los cuales son la altura de
ola H, y su periodo asociado T.

DIRECCION DE
PROPAGACION -

Figura. 1.4 Variables fundamentales que definen al oleaje.

Con la informacioén anterior, se caracterizo la sefal, esto es, se calcularon las alturas de
ola y los periodos de ola individuales para posteriormente estimar los parametros
estadisticos se indican a continuacion:
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Numero de sucesos N
. = 1
Media X=-2lX
. L, 1
Media cuadratica X2 = Ezﬁv:lxiz
Casos particulares X1/3,X1/10
Valor maximo de la muestra Xomax

Donde X representa altura de ola, y los subindices i: nimero de evento, y promedios
correspondientes.

Debido al comportamiento aleatorio de las sefiales medidas, también es necesario
analizar las sefiales en el dominio de la frecuencia para conocer el espectro del oleaje.
Para ello, y de la misma forma que en el andlisis temporal, en este analisis se debe llevar
a cabo una correccion del nivel medio. Si no existe influencia de ondas largas, en
principio la correccién se puede hacer con las mismas consideraciones del analisis
temporal.

Sin embargo, cuando se tiene efecto de marea importante en el sitio, es necesario
implementar una correccion espectral de nivel medio, es decir, eliminar o filtrar la energia
contenida en las frecuencias propias de la marea o en su caso de ondas largas,
normalmente menores de 0.02 Hz. Para realizar el filtrado de ondas largas se acepta
que el oleaje esta formado por una suma de ondas sinusoidales, de manera que la
superficie libre puede ser representada en funcion de los coeficientes de Fourier,
asumiendo valida la aplicacion de la teoria lineal de Ayri (1845).

Para calcular los valores del espectro de energia se utilizan las series de Fourier, y a fin
de simplificar este procedimiento se utiliza la transformada rapida de Fourier (FFT por
sus siglas en inglés), la cual reduce en gran medida el numero de operaciones
necesarias para su obtencion; este algoritmo tiene como base la propiedad de la
transformada discreta de Fourier (DFT por sus siglas en inglés) que permite calcular la
FFT de una sucesion a través de la DFT de sub-sucesiones mas cortas.
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Mediciones de estaciones oceanograficas
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Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes enero 2022.

Boya_Veraauz, 2022-02

400

10 11 12 13 14 15 B U 18 19 20 21 2 23 M B % ¥ 28 29

Day

Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes febrero 2022.
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Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes marzo 2022.
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Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes abril 2022.
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Medicién de oleaje del Puerto de Veracruz, mes mayo 2022.
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Medicién de oleaje del Puerto de Veracruz, mes junio 2022.
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Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes julio 2022.
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Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes agosto 2022.
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Hmo, cm
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Medicién de oleaje del Puerto de Veracruz, mes septiembre 2022.
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Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes octubre 2022.
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Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes noviembre 2022.
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Medicion de oleaje del Puerto de Veracruz, mes diciembre 2022.
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Medicion de variables meteoroldgicas

Para la medicion de variables atmosféricos el IMT eligié las estaciones meteoroldgicas
modelo AWS2700 marca Aanderaa Instruments, de procedencia Noruega. Estas
estaciones poseen componentes que estan protegidos con poliuretano de baja densidad
y con resina epoxica, la estructura de la estacion esta construida de aluminio anonizado.

Figura 1.5 Estacion meteorolégica automatica.

El méstil en conjunto con la caja que resguarda a la electronica de la estacién alcanza
una altura de 4m hasta la cruceta de sensores. Cada estacion cuenta con una unidad de
almacenamiento de datos. El sistema de alimentacion esta compuesto por un panel solar,
un regulador/controlador de voltaje y una bateria de ciclo profundo de 85 A/hr.

Cada estacion es capaz de medir visibilidad (en metros), temperatura ambiente (en
grados Celsius), la humedad relativa (en %), la presion barométrica (en milibares), la
radiacion solar (en watts por metro cuadrado), la direccién del viento (en grados), la
magnitud del viento (en metros por segundo) y la precipitacion pluvial (en milimetros). En
la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los 8 sensores con que cuentan las
estaciones.
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Tabla 1.7 Caracteristicas de los sensores de medicion.

PARAMETRO RANGO EXACTTITUD
VISIBILIDAD 0-3000 m +0,1m
TEMPERATURA -30° C-60°C +0,1°C
HUMEDAD RELATIVA 0% - 100% +2,0%
PRESION ATMOSFERICA 920 mb — 1080 mb +0,2mb

RADIACION SOLAR 0,0 watts/m?-2000 watts/ m? | + 1,0 watts/ m?

DIRECCION DEL VIENTO 0,0°-306,0° +1,0°
MAGNITUD DEL VIENTO 0,0 m/s —65,0 m/s +0,1m/s
PRECIPITACION PLUVIAL Hasta 200 mm/h +2,0%

Wind Speed Sensor 2740

Air Temperature Sensor 3455
Relative Humidity Sensor 3445

MIRA Visibility Sensor 3544

Sunshine Duration =
Sensor 3160

| S|

—= Taw
Net Radiation Sensor 2811 Raintall Sensor 3864

Figura 1.6. Sensores de medicion.

Las estaciones almacenan datos cada 10 minutos tanto en el datalogger como en la
unidad de almacenamiento de datos y al mismo tiempo son enviados via radio hacia la

antena receptora.
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En el afio 2022, debido a la falta de recursos para adquisicion de refacciones y para
contratar servicios de mantenimiento, se vio afectada la posibilidad de practicar
mantenimiento preventivo a las estaciones que hemos mantenido en operacion (ver tabla
8) y darles mantenimiento correctivo a las estaciones meteoroldgicas fuera de operacion.
Por lo anterior y con la intencion de evitar dafio al erario federal, se desmontaron las
estaciones meteorolégicas fuera de operacion en diversos puertos del Pacifico
Mexicano, las cuales fueron trasladadas a las instalaciones del IMT en Querétaro.

Tabla 1.8 Estaciones meteorol6gicas en operacion

ID CLAVE PUERTO ESTADO
1 IMTME22 Huatulco OPERANDO
P IMTME23 Salina Cruz OPERANDO
3 IMTME26 Altamira OPERANDO
4 IMTME39 Chetumal OPERANDO

Control de calidad

Como parte de los trabajos del andlisis de cada base de datos de las estaciones
meteoroldgicas mencionadas, se reviso la calidad de las mediciones y para ello se
prepar6 un archivo con todas las mediciones para posteriormente analizarlos mediante
una rutina de un programa de computo, con el que se reviso el orden cronolégico de los
registros y descartar lecturas repetidas. Y de la misma forma que para el caso del oleaje,
se revisO que los datos cumplieran con el principio e continuidad, aplicando un filtro de
media movil para quitar el ruido en la informacion y n desviaciones estandar para eliminar
los picos, descartando para el analisis, registros que presentaron cambios subitos, que
no describieran el comportamiento tipico de la variable que se mide, valores fuera del
rango de operaciéon del sensor y valores constantes.

Andlisis estadistico de las mediciones meteorolégicas

Ya con los datos que cumplieron con el proceso de control de calidad, se trabajé en el
procesamiento y en el andlisis de los datos de velocidad y direccion del viento, humedad
relativa, temperatura del aire, radiacion solar, visibilidad y presién atmosférica. Una vez
con los datos suavizados, se procedio a calcular los valores maximos, minimos y
promedios mensuales por afo para cada variable. Las series de tiempo se graficaron y
se guardé una base de datos validados.
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Estacion Bahia de Kino

Medicion de estaciones meteoroldgicas

1 Visibilidad
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Medicion de variables meteoroldgicas del Puerto de B. Kino, mes enero 2022.

Medicion de variables meteorologicas del Puerto de B. Kino, mes febrero 2022.
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Estacién Bahia de Kino
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Medicion de variables meteoroldgicas del Puerto de B. Kino, mes marzo 2022.

Estacién Bahia de Kino
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Medicion de variables meteoroldgicas del Puerto de B. Kino, mes abril 2022.
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|Estacion Bahia de Kino
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Medic_i(')n de variables mete(_)rolc')gicas del Puerto de B. Kino, mes mayo 2022.

Medicién de variables meteoroldgicas del Puerto de B. Kino, mes junio 2022.

Pagina 19 de 29



Mediciéon del nivel del mar

Las estaciones mareograficas instaladas para la RENEOM permiten hacer mediciones
del nivel del mar de manera permanente y continua. El equipo adquirido por el IMT es de
marca Vaisala, empresa Finlandesa. Estos equipos monitorean el nivel del mar y estan
integrados por los componentes que se muestran en la siguiente figura y que se
describen a continuacion.

Figura 1.7 Estaciones mareograficas.

La estacion mareogréafica esta compuesta por tres sistemas de medicion: medicidon de
nivel del mar por medio de radares, flotador y codificador angular; y la medicion del nivel
del mar con dos tipos de sensores de presion sumergibles.

Figura 1.8 Sensores de medicion
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Estos sensores estan conectados a un datalogger el cual esta alojado en una caja Nema
para su proteccion. El sistema de alimentacion est4 formado por un panel solar, una
bateria de ciclo profundo de 12 Volts y 85 A/hr, y un regulador-controlador de voltaje.

Gabimete Nema para intemperie

Platina

Datalogger QML201

Display

Surge Arrestor

Radio EPIC
Bateria recargable

Caja de conexiones con indicador
de humedad del Druck

Figura 1.9 Caja NEMA de estacion mareografica.

Durante el 2022, se mantuvieron en operacion 6 estaciones mareograficas en los sitios
del litoral nacional que se indican en la tabla 9, que principalmente se ubican en la zona
del pacifico occidental mexicano, lugar con alta probabilidad de ocurrencia de tsunamis
locales por la constante actividad sismica.

Estas estaciones se mantuvieron en operacion a pesar de que el mantenimiento fue
realizado en el afio 2020.

Las mediciones generadas fueron conducidas a traves del sistema satelital GOES lo que
permitid su transmision ininterrumpida hacia el Centro de Alerta de Tsunamis, del
Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis, cumpliendo asi con el compromiso de proveer
informacion en tiempo real a dicho sistema de alerta temprana.
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Tabla 1.9 Estaciones mareograficas en operacion.

ID PUERTO ESTADO

1 Cuyutlan OPERANDO
2 Ixtapa OPERANDO
3 Puerto Escondido| OPERANDO
4 Huatulco OPERANDO
5 Salina Cruz OPERANDO
6 Chiapas OPERANDO

Control de calidad

Para determinar la calidad de datos del nivel del mar, tenemos que ser capaces de
identificar los criterios que se estableceran para determinarlo, considerando en él, todo
un procedimiento fundamentado matematicamente a fin de lograr el objetivo y asi tener
un buen control de calidad.

El proceso de control inicia revisando el formato de la informacion contenida en cada uno
de los archivos, detectando tramas de datos incompletas y formatos de la etiqueta tiempo
distintos, a fin de homogeneizar la poblacién de datos que sera sometido posteriormente
al proceso de control de calidad.

Para iniciar el analisis de calidad del dato se consideran criterios de congruencia de la
etiqueta tiempo del dato y de continuidad de la sefal para posteriormente revisar si los
datos se encuentran en el rango de valores aceptables por ser consistentes con los
patrones de marea o si, durante un cierto tiempo los datos permanecen constantes.

En el primer proceso de filtrado se eliminan valores que no cumplieron con el control de
calidad y se separan de la serie para iniciar al segundo ciclo en el que los datos son
filtrados considerando como criterio el patrén del comportamiento tipico de las mareas
utilizando como referencia una prediccion de marea que se obtiene del mejor periodo de
mediciones continuas dentro del mismo conjunto de datos.

De este segundo ciclo se obtiene una serie de tiempo de residuales que representa la
diferencia entre la medicion y la prediccion para cada paso de tiempo de la serie en
analisis. El objetivo de este ciclo fue generar una herramienta que permita identificar
datos que no cumplan con principios de continuidad, siendo el experto en el analisis de
sefales de marea quien determiné los rangos de confianza para el control de la calidad.

Con la distribucion de los residuales, se define el rango dentro del cual cada dato sera
calificado en los procesos de un tercer ciclo de filtrado con el que se dejo lista la serie de
tiempo de las mediciones del nivel del mar en condiciones aceptables para su analisis e
interpretacion.
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Andlisis estadistico de las mediciones meteoroldgicas

Mediante la aplicacion de procedimientos cientificos que utilizan la recoleccién, analisis
y la descripcion de un conjunto de datos numéricos, en este trabajo, se determinaron los
valores con los que se pueden definen los planos de referencia de las mareas de un
puerto a partir de las mediciones de los niveles del mar de la RENEOM.

De las series de tiempo de las variaciones del nivel del mar cuyos valores cumplieron
satisfactoriamente con el proceso de control de calidad, se determiné la elevacion de las
mareas tomando como referencia para su célculo una elevacion base, nivel o plano de
referencia de mareas, que cada pais adopta segun las caracteristicas de cada costa. Los
planos de referencia de mareas varian segun el lugar y se definen en términos de cierta
fase de la marea. Los niveles de referencia se dan con respecto a puntos que se han
medido y marcado sobre tierra firme mediante bancos de nivel fijos. Debido a la gran
variacion de las mareas, todos los planos de referencia de mareas son locales y no se
deben extender a grandes distancias.

Tomando en cuenta la informacion antes mencionada, en la siguiente figura se muestra
graficamente la representacion de los diferentes planos de mareas.

Pleamar Maxima Registrada

Nivel de Pleamar Media Superior (N. P. M. S.)
Nivel de Pleamar Media (N. P. M.)

Figura 1.10 Planos de marea en México.
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Ejemplos de mediciones durante el 2022

COMUNICACIONES | |N\A

Coordinacién de Ingenieria Portuaria y Costera
19/01/2022

RED NACIONAL DE ESTACIONES OCEANOGRAFICAS Y METEOROLOGICAS
RENEOM

Tsunami generado por la erupcién del volcan Hunga Tonga-Hunga Ha “apai.

A 415 0 405 00 s @ a5
Lengitud
Fig. 1. Tiempo estimado de arribo del tsuanmi a las costas de México. (IMT 2022)

Die acuerdo a las mediciones generadas con las estaciones mareograficas de la Red
MNacional de Estaciones Oceanograficas v Meteoroldgicas RENEOM, el sdbado 15 de enero,
se registraron variaciones extraordinarias en el nivel del mar de las costas del pacifico
mexicano debido al arribo del tsunami que se generd por la erupcidn del wolcén
submarino Hunga Tonga-Hunga Ha "apai.

El tsunami no generd inundaciones pero si fuertes corrientes, siendo el puerto de
Manzanillo, donde se registrarcn las maximas variaciones del nivel del mar (1998 m en 20
minutos), segun los registros de la REMEOM. Las oscilaciones del nivel del mar han
disiminuido pero aun persisten en la costas de México.

Registro 1. Variaciones del nivel del mar, generadas por Tsunami Tonga, en el puerto de
Manzanillo.
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Coordinacion de Ingenieria Portuaria y Costera
25/10/2022

RED NACIONAL DE ESTACIONES OCEANOGRAFICAS Y METEOROLOGICAS
RENEOM

Perspectiva del comportamiento de lo niveles del mar en el puerto de
Manzanillo, Colima, ante los efectos provocados por el tsunami generado por
el sismo del 19 de septiembre del 2022,

De acuerdo a las mediciones generadas con las estaciones mareograficas de la Red
Nacional de Estaciones Oceancgraficas y Meteorclogicas RENEOM, operada por el Instituto
Mexicano del Transporte, el lunes 19 de seoptiembre, se registraron variaciones del nivel del
mar extraordinarias en las costas del pacifico mexicano debido al tsunami que se genero
por el sismo de magnitud 7.7 que tuvo epicentro en las cercanias de Coalcoman Michoacan.

__—d:.‘Q’- - . <4 = o ,’
Fig. 1. Epicentro del sismo. Mapa de intensidades efaborado por el Instituto de Ingenieria, UNAM.

Elsismo se presento el lunes 19 de septiembre de 2022 a 1as 13:05 horas del centro de México,
y por la ubicacion de su epicentro, el movimeinto de las placas téctonicas se transmitid a la
masa de agua dando origen al tsunami que se propago por las aguas del Océano Pacifico.

Para las costas de México, las ondas del tsunami no generaron inundaciones de
consideracion, pero si fuertes corrientes marinas en la franja costera, siendo el puerto de
Manzanilioc en el estade de Colima por su configuracion topo batimétrica, donde se
percibieron mayormente los efectos del tsunami. La condicion mas desfavorable en la zona
se presentd 20 minutos despues del sismo aproximadamente, cuando el nivel del mar
comenzo a oscilar incrementando su nivel airededor de 1 m ariba del nivel del mar normal
parz ese momento, elevacion gue provoco fuertes corrientes.

Registro 2. Comportamiento de los niveles del mar en el puerto de Manzanillo, generadas por el
tsunami provocado por el sismo del 19 de septiembre de 2022.
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COMUNICACIONES I‘FJ

Instituto Mexicano del Transporte
Coordinacion de Ingenieria Portuaria y Costera
Red Nacional de Estaciones Oceanograficas y Meteorologicas

Perspectiva del comportamiento del oleaje en el puerto de Salina Cruz, Oaxaca
ante los efectos del huracan Agatha.

Estacion: IMTOL23 Salina Cruz, Oan
Ubicacion: 161330°N, -95.233083°0
Equipo de medicion: Boya
direccional medidora de oleaje
maodelo MEKIIL

e acuerdo con la informacidn generada por la boya instalada en el puerto de Salina Cruz, Oaxaca,
el dia 30 de mayo del 2022, el paso del huracan Agatha provocd que el oleaje se intensificara
gradualmente, hasta alcanzar eventos maximos cuando la perturbacion meteorologica tocd tierra,
generando alturas de ola maximas [Hmaex) que alcanzaron los 4 metros. En la grafica 1 se muestra la
serie de tiempo de las alturas de ola maximas y sus periodos asociados medidos con la boya, siendo
importante de observar, que los pericdos Tame asociados a esos eventos de alturas maximas,
estuvieron contenidos en el rango de 5 a 10 s durante el pico del evento meteoroldgice yen las horas
previas. Esta informacicn se obtuvo analizando en el dominio del tiempo los desplazamientos de la
superficie libre del mar registrados con la boya.

Salina Cruz, Oax.

R27i22 5f2ef22 52022 Araniz2
Grafica 1. Ahturas de ola maxima y periodos medidos.
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Registro 3. Mediciones registradas en el puerto de Salina Cruz, Oax., por el huracan Agatha
2022.
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COMUNICACIONES [hd'

Institute Mexicano del Transporte
Coordinacion de Ingenieria Portuaria y Costera
Red Nacional de Estaciones Oceanograficas y Meteorologicas

Perspectiva del comportarmiento del oleaje en Puerto Vallarta, Jalisco ante los
efectos del sistemna tropical Kay.

Estacion: IMTOLIG Puerto Vallarta, Jal.
Ubicacién: Frente marino de la zona del
aeropuerto de Puerto Vallarta

Equipo de medicion: Boya MEKIIL

De acuerdo con la informacion generada por

F—— Ia boya instalada en la zona exterior del puerto
—==q----r-=-q----r---q----r---7----;  de Puerto Vallarta, Jalisco, & paso del huracan
- “__E____L____l____L____}_—‘__L____}____I Kay provocs que el oleaje se intensificara

| | | "-"_ | | | gradualmente hasta alcanzar eventos con

alturas de ola maximas (Hmax) que alcanzaron
los 3 metros con direccion de incidencia del
oeste. Durante el evento se observd presencia

de oleaje de tormenta, con componentes de
mar de fondo.
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Registro 4. Mediciones registradas en el puerto de Puerto Vallarta, Jal., por el sistema tropical
Kay 2022.
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Conclusiones

Con la ejecucion de este proyecto, se dio mantenimiento a 9 boyas medidoras de oleaje
y se mantuvieron en operacion 5 estaciones mareogréficas y 2 estaciones
meteoroldgicas. Con la operacion de estos equipos de medicion fue posible monitorear
el clima marino y se obtuvo informacién en tiempo real sobre el comportamiento del
oleaje, de las variaciones del nivel del mar y del comportamiento de variables
meteoroldgicas.

Se realizé la validacion de las mediciones realizadas con las estaciones de la RENEOM
que operaron durante el 2022, obteniendo con ello series de tiempo filtradas en las que
se descartaron valores que no cumplieron satisfactoriamente con el proceso de control
de calidad, mismos que fueron integrados a la base de datos. Este proceso permitid
contar con elementos de juicio acerca del comportamiento de las variables océano
meteoroldgicas que se utilizan en la ingenieria portuaria. Las mediciones del nivel del
mar realizadas con las estaciones mareograficas, fueron transmitidas en tiempo real a
través del sistema satelital GOES, y se pusieron a disposicion del Centro de Alerta de
Tsunamis (CAT) del Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis, cumpliendo asi, con el
compromiso de generar mediciones del nivel del mar para este sistema de alerta
temprana.

Con la operacion de estas estaciones mareogréaficas, se envio en tiempo real al CAT, el
registro del arribo de dos tsunamis a las costas de nuestro pais. El primero un tsunami
distante que fue provocado por la erupcion del volcan submarino Hunga Tonga-Hunga
Ha apai, el cual no generd inundaciones en nuestras costas, pero si fuertes corrientes
marinas, siendo el puerto de Manzanillo en el estado de Colima, donde se registraron las
maximas variaciones del nivel del mar, segun los registros de la RENEOM (Registro 1).

El segundo evento registrado y cuyas mediciones también fueron transmitidas al CAT
oportunamente, fue el tsunami local generado por el sismo del 19 de septiembre de 2022,
de magnitud 7.7 con epicentro en las cercanias de Coalcoman Michoacan (Registro 2),
cuyos efectos no generaron inundaciones, pero si fuertes corrientes marinas, siendo una
vez mas el puerto de Manzanillo, donde los efectos fueron percibidos mayormente.

En lo que respecta a las mediciones de las caracteristicas del oleaje, las boyas
registraron diversos eventos extraordinarios en ambas costas de nuestro litoral, de los
cuales, es de resaltar el caso del huracan Agatha en el sur del pacifico mexicano, ya que,
al analizar la serie de tiempo generada con la boya instalada en el puerto de Salina Cruz,
se observo que en al puerto arrib6 oleaje generado por el Huracan Agatha y al mismo
tiempo oleaje conocido como mar de fondo (Registro 3).

Debido al papel que juegan las mediciones en la operacion portuaria, la informacion
generada con los equipos de la RENEOM fue solicitada y utilizada por la Administracion
del Sistema Portuario Nacional de Manzanillo S. A. de C. V. debido a incidentes ocurridos
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por las corrientes marinas que se presentaron en el puerto y que fueron ocasionadas por
el tsunami del 19 de septiembre del 2022.

De la misma forma, para el caso del sistema tropical Kay, la Capitania Regional de Puerto
de Puerto Vallarta, Jalisco, solicit6 la interpretacion de las mediciones generadas con la
boya instalada en el puerto, a fin de contar con elementos de juicio ante incidentes que
se presentaron en el puerto por los efectos del sistema tropical. (Registro 4).
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