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El dltimo informe del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico de las Naciones Unidas deja claro que el
calentamiento global existe y es resultado de la actividad antro-
pogénica (IPCC, 2021). Si bien, los cientificos nos han alertado
al respecto desde hace afios, cada dia es mas dificil ignorar
los efectos del cambio climatico, los cuales experimentamos
como catastrofes derivadas de sequias, inundaciones, olas
de calor y tormentas severas con frecuencias e intensidades
inusuales. Los ciclones tropicales son uno de los fenémenos
influenciados por el calentamiento global, ya que al aumentar
la temperatura de los océanos existe mayor energia dispo-
nible para la intensificacién de estos eventos. En la actualidad,
existe un consenso en los estudios de que, si bien no es claro
si aumentara el nimero de ciclones tropicales, se espera que
los eventos mas intensos (categorias 4 y 5 en la escala Saffir-
Simpson), aumenten su frecuencia (Knutson et al, 2020).
Es decir, la probabilidad de que se presenten huracanes con
vientos mas intensos aumenta con el calentamiento global. En
el caso de México esto no debe de tomarse a la ligera, ya que
estamos potencialmente expuestos a ciclones tropicales en
todas nuestras costas y, bajo las condiciones proyectadas de
calentamiento global, podemos esperar eventos mas intensos
afectando al pais en el futuro.

Si bien, los mayores efectos destructivos por ciclones tropi-
cales en México son consecuencia de la precipitaciéon extrema
(inundaciones pluviales, deslizamientos de tierras, etc.), y a
nivel mundial debido a la marea de tormenta (inundaciones
costeras), el oleaje es un parametro del cual pocas veces escu-
chamos. No obstante, las estructuras maritimas, tanto costeras
como costa afuera (offshore), son disefiadas considerando el
oleaje al cual previsiblemente estaran expuestas durante su
vida util. Asi, las olas mas altas que podemos esperar en una
zona definen el disefio estructural de las obras maritimas y,
en el caso de los mares tropicales de México, estas olas son
generadas por ciclones tropicales. Si consideramos que se
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espera que el calentamiento global conlleve un incremento
en la proporcién de ciclones tropicales de las categorias mas
altas, es de esperarse que la altura de ola de disefio de obras
maritimas en zonas expuestas al embate de ciclones tropicales
deba incrementarse. Asi, en México, es esencial conocer el
oleaje bajo proyecciones de cambio climatico para determinar
los parametros de disefio adecuados, asi, evitar dafios en las
estructuras costeras y offshore, los cuales suelen tener conse-
cuencias catastroficas para el ambiente, incluso, cobrarse
vidas humanas. Esto es particularmente relevante en estos
momentos en el pais debido al impulso en la exploracién de
hidrocarburos en aguas profundas, donde se instalaran nuevas
plataformas de extraccién de hidrocarburos que, durante su
vida util, estaran funcionando bajo condiciones de cambio
climatico. Aun si pensamos en una transicién energética en
México, sigue siendo relevante la correcta determinacion del
oleaje de disefio, ya que los dispositivos de conversiéon de
energia oceanica, incluso, los parques edlicos offshore, estaran
sujetos a oleajes mas energéticos que en la actualidad.

Debido a todo lo anterior, en el grupo de oleaje del Labora-
torio de Ingenieriay Procesos Costeros de la Unidad Académica
Sisal del Instituto de Ingenieria de la UNAM, hemos realizado
distintos estudios para caracterizar el oleaje derivado de
ciclones tropicales en mares mexicanos y el efecto del cambio
climatico sobre el mismo. Considerando la importancia de la
extraccién de hidrocarburos para impulsar el desarrollo del
pais en el gobierno actual, en este trabajo presentamos una
evaluacidn del efecto de calentamiento global sobre el clima de
oleaje en el Golfo de México, con particular interés en la zona
del Cinturén Plegado Perdido (CPP) y la Sonda de Campeche
(SdC), donde se encuentran los mayores esfuerzos de explora-
cién de hidrocarburos actualmente.

Para caracterizar el oleaje derivado de ciclones tropicales
bajo escenarios de cambio climatico, primero es necesario
definir adecuadamente los campos de viento asociados a los
ciclones tropicales, tanto en el clima actual como en el futuro.
El grupo de trabajo internacional COWCLIP (Coordinated Wave
Climate Project) se ha puesto la tarea de caracterizar el oleaje a
nivel global y evaluar los efectos del cambio climatico, forzando
modelos de oleaje con vientos de los Modelos de Circulacion
General (MCG) (Morim et al, 2019). Sin embargo, se sabe que
estos modelos subestiman tanto el nimero de ciclones tropi-
cales, como la intensidad de sus vientos (Knutson et al., 2020).
Una alternativa a los MCG es el uso de ciclones tropicales sinté-
ticos, cuyas ventajas son descritas en Emanuel (2021). De esta
manera, utilizamos ciclones tropicales sintéticos derivados



a partir de la técnica propuesta por Emanuel (2013, 2015) y
Emanuel et al, (2006, 2008). La generacién de estos eventos
se basa en la fisica de los ciclones tropicales. Para su obtencion
se siembran vortices de viento de 12 m/s de manera aleatoria
en el océano, que de acuerdo con las condiciones ocednicas y
atmosféricas provistas por reanalisis o los MCG, estos vortices
decaen o se intensifican para convertirse en ciclones tropicales.
Los vortices que evolucionan se intensifican en base al modelo
CHIPS (Emanuel, 2004) y se desplazan de acuerdo a un modelo
de beca adveccion tipo Marks (1992). En el trabajo se utilizaron
eventos sintéticos derivados a partir del reanalisis NCEP/NCAR
para tener la referencia al clima actual, y a partir de seis MCG
(ver Appendini et al. (2019) para un listado de los MCG utili-
zados) tanto para el clima actual (1975-2005) como para el
clima futuro (2070-2100), bajo el escenario de emisiones de
gases de efecto invernadero RCP 8.5. Utilizando la informa-
cion de los eventos sintéticos se crearon los campos de viento
para cada ciclén tropical utilizando el modelo paramétrico de
Emanuel y Rotunno (2011), con los que se forzé el modelo de
oleaje de tercera generacion MIKE 21 SW. Para cada uno de los
eventos sintéticos se obtuvo la “huella” de altura de ola signi-
ficante (Hs), definida como la mayor Hs en el area durante
el paso de cada ciclén tropical (como ejemplo se muestra
la “huella” de un evento sintético en la Figura 1). Utilizando
estos mapas de envolventes maximas o “huellas”, se realiz6 un
analisis estadistico de las componentes del oleaje y de valores
extremos para definir el periodo de retorno de la altura de ola
en cada una de las zonas de interés. Para el andlisis extremal
utilizamos el método de “pico sobre umbral” empleando la
distribucion Generalizada de Pareto y como umbral el percentil
98 de la altura de ola.

Enla figura 2 se muestran los resultados obtenidos para el
percentil 99 de la altura de ola significante. Los resultados se
muestran para los datos derivados del reanalisis en el clima
actual (Figura 2a), y del ensamble de los eventos derivados
de MCG para el clima actual (Figura 2b), y para el clima futuro
(Figura 2c), ademas del sesgo de los eventos derivados de los
MCG con respecto a los derivados del reanalisis (Figura 2d) y
el porcentaje de incremento en la altura de ola para el clima
futuro en relacién al clima presente, usando los resultados de
los eventos derivados de los MCG (Figura 2e). Como se puede
observar, existe una diferencia entre la caracterizacién del
percentil 99 del oleaje utilizando los eventos derivados del
reandlisis comparado con los derivados de los MCG, lo cual
se refleja en el sesgo (Figura 2d). Sin embargo, el sesgo es
menor que la sefal de incremento de oleaje que obtenemos
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Figura 1. Mapa de envolvente de maximas alturas de ola significante al-
canzadas durante el paso de un ciclén tropical sintético en el Golfo de
México, donde la linea negra muestra la trayectoria del evento

en el clima futuro al comparar con el clima actual usando los
resultados derivados de los MCG (Figura 2e). El claro incre-
mento en la altura de ola del percentil 99 con las condiciones
de cambio climatico, son una alarma que debemos considerar
en el disefio de estructuras maritimas.

En la Figura 3 mostramos la distribuciéon de las alturas
de ola para distintos periodos de retorno y para las distintas
bases de datos en las zonas de CPP y la SdC. Para los resultados
obtenidos de los eventos derivados de MCG se muestra la
envolvente de incertidumbre, donde la linea sélida muestra la
media del ensamble y la envolvente representa una desviacion
estandar. Para la SAC encontramos que los eventos derivados
de reanadlisis se ajustan adecuadamente a los eventos histé-
ricos, sin embargo, no lo hacen en los eventos del CPP. Esto no
quiere decir que los valores obtenidos por los eventos sinté-
ticos sean incorrectos, sino que no existen suficientes datos
histdricos para hacer una estadistica robusta. Sin embargo,
si comparamos los eventos para el clima presente, en ambos
casos los derivados de reanalisis se encuentran dentro de la
envolvente de incertidumbre. En la Figura 3 observamos un
incremento neto en la altura de ola para todos los periodos de
retorno cuando consideramos la media del ensamble.
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Figura 2. Percentil 99 del oleaje a partir de eventos sintéticos derivados de a) reanalisis para el clima actual,
b) modelos de circulacién general para el clima actual, asi como de c) modelos de circulaciéon general para el clima futuro.
Se muestra el d) sesgo obtenido por los eventos derivados de modelos de circulacidon general al compararse con los derivados de reandlisis,
y €) porcentaje de incremento en el percentil 99 de la altura de ola para el clima futuro en comparacién del clima actual
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Figura 3. Altura de ola significante para distintos periodos de retorno en a) la Sonda de Campeche
y b) el Cinturén Plegado Perdido, con base a eventos histdricos y eventos sintéticos derivados

de reandlisis y modelos de circulaciéon general



Los resultados obtenidos nos muestran que para el afio
2070, cuando comienza el clima futuro, las condiciones de
oleaje en el Golfo de México seran mas intensas. Si en la actua-
lidad disefiamos estructuras con base a informacion histérica
de oleaje, estaremos subestimando la altura de ola de disefio,
por lo que un oleaje de disefio con periodo de retorno de
100 afios usando el clima actual, puede corresponder a un
periodo de retorno de disefio de 30 afios en el clima futuro
(ver media del ensamble para clima actual y futuro en la SdC
en la Figura 3). Esto puede tener consecuencias catastroficas,
pues si consideramos un periodo de vida ttil de 30 afios para
una estructura, la probabilidad de que ocurra la ola de disefio
durante la vida de la estructura pasa de 64% al usar el periodo
deretorno de 100 afios y a 26% si usamos el periodo de retorno
de 30 afios. En el caso del CPP es todavia mas critico, pues un
periodo de retorno de 100 afios en el clima actual se convierte

en un periodo de retorno inferior a 10 afios en el clima futuro.
Sila probabilidad de ocurrencia del evento se traduce a proba-
bilidad de dafios, estamos bajo un panorama donde debemos
considerar climas de oleaje no estacionarios, que consideren
el cambio climatico, para evitar tragedias debido al fallo de
estructuras durante su vida util. Esperamos que con este
trabajo se genere consciencia para realizar mejores estima-
ciones de los parametros de disefio, ya que esto no sélo aplica
a obras maritimas, sino a todas las obras hidraulicas que de
alguna u otra manera estan influenciadas por parametros que
pueden cambiar debido al calentamiento global.

Este trabajo se realizd6 como parte de los estudios del
Centro Mexicano de Innovaciéon de Energia Océano (CEMIE-
Océano). Los autores agradecen la colaboracién de Ana
Ramirez Manguilar, Rafael Meza Padilla y Gonzalo Uriel
Martin Ruiz, que participaron en distintas fases del estudio. |
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