B T

D s et

o it

LY

=

E!!!m e -.-- :-l'“""’q.““‘llmn";'k. . . T o me .'

. ; {
. diractorio de aslstentes, que 8e- entregara oportunamento.

FACULTAD DEI{‘INGENIERIA O AW’M
DIVISION DE ;E}DUC*A{ACION }‘CON'EINUAH.

U L

A LOS ASls!TENTEs(A LOS CURSOS L.
[ , e , -

Laa 'ﬁ;ltorldadoa de la Fac!tlltad ’ [

de—lngonlerla,_por ﬁonduetotdel ‘Jote [do Ia
i l = e «
Dlvmlén'l de Educacién Contlnua. oto?'}gan “‘uni]"cona‘tnncln de faalstolllcla ?’a
e 4T ol ’
Qu!enes cumplan con Ioa requialtoo estable‘cldos para ci cada cﬁrs\o. ' ! 2
— _f ;‘: --w-‘,";:‘r x 'f,b:iju_a . 48 By 'Jﬁr—
E ':F “..-._,.- /_j i ‘,’e ﬂ’; ’ « 4 h * “ 1[ v

i 5 . . M
- i 5 4 % .
{ I i «

El control do aslstencia se llovaré a cabo a:travéa de la pereona que le o’ntrogé o

132

}
las notas. Las Inaslsteneiasﬁserén*computadas porl"laa autorldadss*do la

p
Dlwlalicin,l con el fin de} entregarlo constancla solamonte azlos: alumn?ai qu’o
tengan un ménimo de 80% de asiatanclas. | L q' : - R f!

g RO B A ":7“':1“

= -a-,za—"

Pedlmos\a los aslatentes recoger su conotancia ol dla de la clausura. Eatal oo
retandran por el perlodo de’ un aﬁ?, paaado este tlempo 1a- DECFI no: so hnri

respknsablo de este docu‘.lmanto. i . R - E .
H’ a— 1 ﬁ

A
¥ Y
o !&u Popr tme a4 cusewmers!

T L T TR, N T R i

-a',

Se recpmienda a los asistentes particlpar activamente con sus Iden Y

1 Y T 4\ i M a1t [y IO ,—di_‘._:l [P TN ATET s A \, o .’-‘,'.,n

(i
axperlo?claa, pues los cu!raos que ofrece la lealon oatan planeados para quu

los profesoros expongan”una taals,t'pero sobro todo.‘para .que cogdlnen Iaa

opinlones de todos los lnteresadoe. confstjtuvendolverdadoros aemlnarlos. TL
\‘ ‘-" C} N i‘ S . ': 7 ; (S T~ b *
:p»--‘ " :-, f o / J] ﬁ- *}‘, i "\-f' M ImmseostT e TY)
Es muy Importante que .todoa Ioaf{asistonteu Ilem,en't ¥. entreguen au»'vholgr ‘dq
1 7 )l 1,
inscrlpclén al inicio del* cura‘o, Inforrinaclén*fq/buo"’sorwri “para— Intograr unf
b f\ te 0 %

Limam w2

,{*x

e e L .:

. ' - L
v ,'-: s femee s cq.,.l’ ! i of } Toas o F
e f “| . ‘1

Con el ob;eto de meiorar los ?Nlcios que- ,la Dlvialén de Educaclén COll"nInua a

1y AT *\]»_-W R !¢ ; . ’ " F ‘71

1 ﬂ

— ey

s
ofrece, al final del curso “deberan entreganl' la ovjaluaclﬁn - 8- través de urrljf,

i ! rR S

cuestlonarlo diseﬁado para emitir julcios anonimos;% P 4 e \‘,a } LI—- g o

ot ML KR (2T A I =

Se rocomienda llenar dicha ovaluaeién?conformejljos profesores- Impartan:rsulgl _

clasoa. a efecto de no llenar en la Gltima 'sesién ;jas![evaluaclonaa /\ern O}U‘to,’_ ,
sean més fehacientes sus apreciaciones:: [\ ~ R
{r{“::’ J > ]F b
T R ":’\1 :‘_:D e - Atentamente
i : , ... Divisién de Educaclén Contmuaf?

J.-, 1 Sk £
N , |

e e e r— e S

Palacio de Mmena Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg.'Cuauhtemoc.CGCOD"-.J “Mexico, D.F. APDO. Postal M- 2285
Teléfonos: 5128955 512511  521-7335 521-1987 Fax  510-0573, .. 521-4020 AL 26

. . ot Phade o .l ¢
. - (et ) A F - . .




e N e EECTI o T . - T

P TN H
: LU oL h |
. . . r -

-
~
b

:i..-‘!.‘...,-. .|.z:. e = S ez e o e e e e e
.mmwﬂ,w.,nlu,.‘}: EDA TR ML Ml e, 8 Sl T Dy PSP O A=
[N i P .

| L THfy

Fg E e T L.
. TE g e Lo P
LT eRTTERC emlen v rvaae .\..w.n.hv. ¢

i

A
t7)
i
-,
5

e
oy
a2 h

u *a-_{ o

- un-T— b U LR TEE . D"" i
B

n
' . - 4 . L. ' '
: p a i
: FA : &1:!.:..1 )
§ . S ; w0
5 doo | P e
: . . oy et s et s
. j Q_.., < R ST o by AT Rl
K r o . L -4 &w P
. AR L T e e e ety v eafloes ik nfi Y

<
-

TrT oAy e i cin LAe e ETREEY A R T e T ’
L& R . -
5 y o R w ro
7 ; (A8 ; e e T
T e i m RS L o A BEH WG RO
o ¢ s A i e s . . L -
- . e e S Y ,A L I A W AP e T
. . .- a oA 13 - = v
e e ' " “or PN i =
. ) Y A4 1%y,
a - i . R D] ! _ . .
X % . . i A v.:...!v.lln.km A“_Wuv!svn&?.lﬂ- - " PRRES e R g
- ;! v, - e
: i " -~ - O - N
o o-— o —— _.. J.Fﬂ:ﬂunruﬂrﬂ-w ST xR v _, w._. O
: s ; ; B I
? . s . Fal - Qe R A I
[ . N ) Tenatw 5 2 I ’
7 5 - Iy o E
Ty 4 R R - o w %
e I u , =] ' Y . we
3 v \ TS TR TMICEm e LoEhee™s s o EREE S HECRE SN i
o v )

L
4
=3
-y
‘ '
P
-
-
™\
e
£r
[}

— oy [
ST TSR
SRR g g T T L
i k! ] _“ r oo
Ty . ——
4
1 - - P
G . . e
. o 5 ; - - ! LR - 4
- : : o . E S SN Tt 'L M . 3 : ol -
i e : ) . . . S A - : -
. N : . - R s e o
Pt __\nl\hu// "
™ 7 @
{ ( -»
e




, ks G o= T 1 . _ = ,
| FACULTAD DE, INGENIERIA U.N.AM. ' Co
! | DIVISION DE EDUCACION CONTINUA Y

; Tyt R e L : ' ‘:
: e | ) -Jﬁm-
EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CIICLONES TROPICALES , o S
3 5 . I L ’:JF-‘
'r hfl{
I R
| i e Yt Y
le ' “ E .' - g d LSS 'H‘“ﬁg;-.c .“f {
' , ) . :
; ' P
! ' ' L Aty L S
\ - 1 S m ., “" ::l
t " L :
: e e ] .
;! T35 . ' ,-4-??‘.' . . ,‘
‘I ’ "
: 1
:
| ! - N lJ
: . |
4 o o ’
! _ : o
‘ ‘ - . TR, 4
{
K X * INSTITUTO MEXICANO DEL AGUA G e |
! Wb .. :
D - - 1 1 rr‘.‘i‘i "-{u
et ] ) " \ ) '
’ RN " N ‘ ‘
! T -
: :'A‘. i
% ' ‘ " ‘n } ' ' ¥ ‘.
i - " L
} 4 - ot \ L | ' . .‘ C
,‘ :
= T r
| SR
i 7 S
E - ' R RS A KRR 14 TA R { B
: ' DR P TR 117 ) fooL mH
: o - :":’ : ;? i o N {Y‘,“.
; 0 AR : ”
j . WIEERE =S -
! » T J w.,,i_-m_m o
{
]
!
; Paizc-¢ 21e Minena 27T.ras Prmeroiso  Oeleg. Cuauntémoc 06000 México. D.F APDO Postal M-2285
’ Con Simiime  zoe maac 204 +A@  Cay  B1A.NS7R R1D.5121  §21.4020 Al 28

h—— -y a——— . P S e



)

e Lo

P = e e

el e

L e

R

et e et 7Y

Y

— — e

.

T e e e ey

R N .

AN ‘.._1( SOVITSUATIR0 20T LS
NS AN B .),.m.@@.m.

soron 0B

SoCavsgreeed oM G “.ﬁ.ﬁr@bﬁwﬁpﬁﬁ
zmniaua

{RMAND ¢armstanhd cupwsaull "aaoit g
LY 2mcod sorune ol had
AR esinA 25eR omellivd LR S
{BaY :r:...oa::E rdnlsY ownA ..u Wi
1 MY rhna ooondaigd ¢he9 LAT \
. : {FHAY ~ovimnd ndvi o8 1M

Coas U nQua o 0 peno s 2eyws Lanmigalart vt ches Lahooing L3 Qhing mf

G - 0h o BANID S Ve a000 i NE 2unotl 3 9 ac,_w._.“?,.a.__:....: v grent Sl ;ﬁ.c_.

HTON TLADTESS 20%. b DEID e nomnhe Ty 2eiledhid gavda

ST U IE Y JOB e DISGT EnL SRS S 2ianeyr 2ot agel eh abiuoewg
cettete b reragius centen L0 e JereiT o Sidaron sraps 23Tas

lie aslee

L e e annes v Ediehe B NBGIDIRG o sutul 10 seadloni A @it ei0
T A LxGad Ledank sodnato eue v oohainoy) s BahEg wregs 29 Saansn

o sy e g ab ait e e avahia o ann e oo DTS 4 BUiDnan Gane s gL InDe
A a@ Ty e feelnsh v Senoiniseld ol GHNLL D MInsUD 0 _r_z.m?«:?w LI A0NEM
APudi o ME TUE 40) £ Sones 1 20l ne ety y RGiun eveng

s L Ceamaie! el il s AldnsL s e 2l sebeincine adtee oo wged taupotnd
T v BIynardent e TG it BOR DORBI e U st e Meaenot sl omoo

Ao el e180E coiftmiag b 1
aly pntsudoeb ooyl 15
oAt RR ..n.:u. eiBoin ovAmuniesd o o 15
.

Co N ey BOVEMY L W nineh v iy
B T I K aprgiesh 0 5
Do VEG 50 noB

S A ;.;.ucf §oaiy ope,

-




TEMARIO {CAPITULO 1)
|l. Fundamentos sobre ciclones tropicales (AVM,MRM,GRA)(7:00)
1.1. ;Qué es un ciclén tropical? (AVM)
1.2. Clasificacién {depresién tropical, tormenta tropical, huracén | a V) {AVM)
1.3. Estructura fluidodindmica de un ciclén tropical (AVM)
1.4. Mecanismo energéticos de un ciclén tropical (AVM)
1.5. Condiciones de ciclogénesis (AVM)
1.6. Tempora_das y regiones de ciclogénesis (AVM)

1.7. Climatologia de trayectorias de ciclones tropicales que afectan a México
(AVM,GRA)

1.8. El problema del prondstico de la trayectoria y la intensidad {AVM,.GRA)
{.9. Interpretacién de boletines meteorolégicos (AVM)
1.10 Fuentes de informacién sobre ciclones tropicales histéricos (AVM)

1.11. Redes modernas de observacién, monitoreo y seguimiento de ciclones tropicales
{(MRM)
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Que es un ciclén ?

Un area casi circular de baja presion en torno
de la cual circula aire. En el hemisferio norte,
el movimiento ciclonico tiene el sentido
opuesto a las agujas del reloj; en el hemisferio
sur ocurre lo contrario.

Hay dos tipos de ciclones : los tropicales vy
extratropicales.

Los ciclones tropicales se forman en las zonas
de la tierra que estan dentro de los trépicos y
su principal fuente de energia es la
evaporacion de agua de los océanos.

Los ciclones extratropicales se forman vy
desarrollan en las latitudes medias y altas y
su energia la obtienen de la diferencia de
temperatura entre diferentes masas de aire
que se presentan en esas latitudes.
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. Que es un huracan?

1. Un ciclon tropical de gran intensidad (vientos mayores
a 120 km/h)

2. Vientos giratorios en espiral alrededor de un centro de
baja presion atmosférica (ojo del huracdn)

3. El sistema giratorio se traslada como un todo (a una
- velocidad tipica de entre 10 y 40 km/h)

4. La intensidad del viento es mdxima en el borde del ojo

del huracdn y disminuye con la distancia radial hacia
afuera

5. Arrastra gran cantidad de humedad en su translacxon
en forma de un micleo y bandas nubosas.

6. Area de influencia de cientos de km alrededor del
centro
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Huracanes que han causado gran cantidad de

muertes (hasta 1974)

Fecha

8-Sept-1900

12-17 Sept-1928
3-Sept-1930
15-16 Oct-1942

25-27 Sept-1953

27-Sept-1954

17-19 Sept-1959

26-27 Sept-1959

4-8 Oct-1963

13-Nov-1970

19-20 Sept-1974

# Muertos

6,000

4,000
2,000
11,000

1,300

1,218

2,000

4,446

6,000

300,000

2,000

Lugar

Texas
USA

Antillas
Dominicana
India

Vietnam y
Japén

Japon

Lejano
Oriente

~Japoén

Cuba,
Haiti

Bangladesh

Honduras
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Clasificacion de ciclones tropicales

Depresién tropical: Vmax < 61 km/h
Tormenta tropical: 61 < Vmax < 119.km/h
Huracan I 119 < Vmax < 153 km/h
Huracén II: 153 < Vmax < 177 km/h
Huracan III: 177 < Vmax < 209 km/h
Huracan IV: 209 < Vmax < 250 km/h
Huracdn V: 250 < Vmax
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ESTRUCTURA DE UN CICLON TROPICAL
(corte vertical diametral)

km STRATOSPHERE
15 - Cirrus camopy —_ Cirrus outfiow
- = = - \ Ere
TROPOSPHERE /
10
Annuiar
1008 / Annulst tone Trade wind
AR S vaEii .
=t . 11 ¢t aces
0 FOutet convectrve band P—eeleetp—d. Do cuMmLiORIMbUS s < Outer convectve band
[ S N — y
Trage wind  Shallow Dwep cumulus, cumutonimbus Eye
cumulus cumutus snd high levei cirrus largely WARM OCEAN

cloudires
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FFlujo de calor sensible y latente en un ciclon tropical.

ok ’l 1900
nl EMPIRICAL PN LA
POTENTIAL /o, 19200 ¥
mf INENSITY 4, ]
i / . oo a
v 63 /2 b
3 A 9301 ¢
g °f ’oo
3 ’, vy . eso g
3 35} , - 5
3 i %60l
: wWr T T T w
3 & E
o e
© A 4 s 0 2 2 g J é
AR 9801 &
uhb ] Y 4 H H r <
2 1 1
0 ] 0 3 L ] t 3 1
23 26 27 8 =

CLIMATOLOGICAR SEA TEMPERATURE, *C

Relacion empirica entre la temperatura del mar y la ocurreicia de huracanes.
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Ejemplo del modelo de desarrollo de ciclones tropicales ¢n base a patrones nubosos de
Dvorak.
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PARAMETROS RELACIONADOS CON LA FORMACION DE CICLONES
TROPICALES

1) Latitud (parametro de coriolis, f)

2) Vorticidad relativa a niveles bajos de la tropdsfera
3} Cizallamiento vertical del vientoc en la tropésfera
4) Temperafura del mar

5) Grado de inestabilidad atmosférica

6) Humedad relativa en la tropésfera media

VORTICIDAD

Es una medida de la rotacién de un fluido, ¢ de pequefas parcelas de aire en
el caso de la meteorologia. Cuando algo gira tiene vorticidad y entre mas
rapido gira mds grande es su vorticidad.
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Height (xm)

&
\abati
abatic \\ e stoble oimosphere
‘\/ lopse rate
2 s [§
1Y
a N 1
mlan|>‘
almaspheric 3
Thopse rote
0! .

L ad ~ % 1
Q) g 20 30
Temperature (°C)

Cambio de temperatura con la altura para una atmosfera estable (a), una atmostcra

inestable (b) y para una parcela que se enfria adiabaticamente mientras esta
ascendiendo (linea sohida).

Top
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Cizallamiento del viento
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CICLONES TROPICALES
VARIACION MENSUAL
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Tiempo

—— Pacifico * Atlantico
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1.7.1.- Base de datos interactiva sobre trayectoria/intensidades.

La principal y mas Util tarea que un grupo de meteorélogos, siguiendo a un ciclén
tropical, puede reatizar, es la de pronosticar la trayectoria que éste seguird en el
futuro inmediato, asi como la posible evolucién de su intensidad. En este
sentido, el conocer un prondstico de trayectoria e intensidad permits:

- Evaluarla zona de posible incidencia en tierra, delimitando la zonas de
peligro para el alertamiento a las autoridades respectivas v a la
poblacién en general; esto es esencial para delimitar las zonas a evacuar.

- Evaluar el tiempo disponible para esta incidencia en tierra o para el inicio
de condiciones que representan peligro para la poblacién, la
infraestructura y los bienes en general; esto es esencial para
establecer el tiempo disponible para realizar tareas de evacuacién y
tomar medidas de emergencia.

- Evaluar la evolucién en el tiempo y la distribucién en el espacio de los
efectos destructivos asociados con los ciclones tropicales, esencialmente
viento, oleaje, marea de tormenta y precipitacion pluvial, en fas préximas
horas o dias; esto permite establecer qué tipo de estructuras estaran en
peligro en diferentes zonas para tomar las medidas pertinentes.

- Evaluar las zonas interiores (no costeras) que estaran sujetas a las
precipitaciones pluviales torrenciales, caracteristicas de estos
fenémenos; esto es de vitalimportancia paralos organismos asignados
con la operacidn de obras hidraulicas, proteccién contra inundaciones,
administracién de vias de comunicacion, o la toma de medidas en zonas
urbanas tipicamente afectadas por inundaciones y deslizamientos de
tierra. '

Obviamente, el tener un prondstico no significa tener la absoluta certeza de que éste
efectivamente se dara, y en dicho contexto, todo prondstico tiene asociado un
cierto grado de incertidumbre, también muy util en las evaluaciones antes
mencionadas.

Tipicamente, las oficinas de prondstico meteoroldgico, cuentan con un conjunto de
herramientas de prondstico de trayectoria e intensidad de ciclones tropicales.
Estas herramientas producen el prondstico deseado en base a ciertas hipétesis,
las que difieren entre si. El nivel de sofisticacidn de ellas también cubre un gran
rango, siendo tan solo necesario gue puedan producir un pronéstico con suficiente
rapidez para que éste no pierda su utilidad. El prondstico oficiai de una oficina de
prondstico meteorolégico, consiste en una combinacién subjetiva {(de acuerdo al
criterio, instinto y experiencia del meteorélogo pronosticador) de una serie de
prondsticos independientes obtenidos cada uno de ellos con alguna de las
herramientas objetivas de su arsenal.
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El programa EXTRACITRO, es precisamente una de estas herramientas objetivas
aceptadas (O.M.M., 1979) para la realizacién de prondsticos de trayectoria e
intensidad de ciclones tropicales. Es una de las mds sencillas imaginables y se
fundamenta en la hipétesis de que el movimiento y la evolucidn de la intensidad
de la tormenta en cuestién estdn gobernadas por condiciones que, aln sin conocerse
en detalle, mantendran algunas de las caracteristicas, de este movimiento o
evolucién de la intensidad, constantes en el futuro inmediato. En términos
meteoroldgicos, se acostumbra llamar a este criterio de persistencia pura. En
términos mas ingenieriles, el algoritmo utilizado es uno de extrapolacién de
trayectoria e intensidad.

Para poder realizar un prondstico el usuario requiere el conocer al menos dos
posiciones del ciclén, la actual (o ultima conocida) y la previa a esta {(usualmente
6 horas antes}, asi como la intensidad del cicldn cuando ocupaba dichas posiciones.
Estas posiciones e intensidades conocidas {0 histéricas) se proporcionan ail programa
a través de un archivo de datos.

EXTRACITRO calcula a partir de dichos datos, la velocidad y direccion de avance
del cicléon, y en base a criterios seleccionados por el usuario, extrapola la
trayectoria y la evolucion de la intensidad hacia el futuro. Estos criterios pueden
mantener la variable en cuestién (velocidad o direccidn de avance e intensidad)
constantes con respecto a la ultima posicién, 0 mantener constante su cambio
entre las Gltimas dos posiciones. Los pronésticos pueden realizarse para horizontes de
hasta 72 horas a futuro.

Aunque los célculos de extrapolacién de la trayectoria e intensidad no son
complicados (al menos para los criterios simples incluidos en esta version) y pueden
realizarse manuaimente, esta herramienta computacional facilita el realizar
pronésticos con varias combinaciones de criterios, recibiendo retroalimentacién
inmediata en forma de una grafica de la trayectoria sobre un mapa, auxiliando al
usuario en la seleccion del mas adecuado.

Archivos de trayectoria/intensidad.

Los archivos de trayectoria e intensidad de ciclones (tipo .TRY) se encuentran en formato de
texto ASCII, pudiendo ser formados y desplegados utilizando cualquier editor de textos (o
procesador de palabra si se leen y escriben en formato de texto ASCII).

Dichos archivos consisten en un encabezado de 2 lineas que especifican caracteristicas
generales (nombre y origen de la coordenada tiempo) y después una linea mds por cada posicién
conocida del ciclén en cuestibn en orden cronoldgico.
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El formato especifico es:

Linea 1: Nombre del ciclén

Linea 2: dia, mes, afo

Linea 3: 1, tiempo, , longitud, , latitud, , intensidad, , presién, , radio,
Linea 4: 2, tiempo, , longitud, , latitud, , intensidad, , presién,, radio,

Linea 2+n:n, tiempo, , longitud, , latitud, , intensidad, , presién, , radio,

donde:

- El nombre del ciclén funge como un identificador del archivo y no estd restringido

a una sola palabra. Por ejempio: Gilbert hasta 15-sep-88 00:00.

- Dia mes y afio es la fecha del dia a cuyas 00:00 horas corresponde el origen de la

coordenada tiempo, t=0.

- i (el primer mimero en las lineas 3 en adefante) corresponde al nimero de orden

consecutivo de la posicién conocida en cuestion, i=1,2,3,...,n.

- tiempo, es el tiempo en minutos después del origen en el tiempo

correspondiente a la posicion i.
- longitud; es la longitud W correspondiente a la posicidn i.

- latitud; es la latiud N correspondiente a la posicién i.

- intensidad;, es la velocidad de vientos médximos sostenidos correspondiente a

posicion i.

- presion, es la presién central en superficie en milibares correspondiente a la posicion i.

EXTRACITRO utiliza esta informacidn tan solo para presentarla al ser interrogado; no
realiza ningin cdlculo con ella y por lo tanto el incluirla es optativo. Sin embargo,
de no incluirse, deberd preservarse su lugar con un valor menor o igual a cero.

radio; es el radio del ojo correspondiente a la posicibn 1 en kilémetros.

EXTRACITRO no utiliza esta informacién y su inclusién es optativa. Sin embargo,
de no incluirse, su posicién debe preservarse con un valor menor o igual a cero.

I-29

F S ——y
By S e
4



FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES

||____— - NZOTAS .




Los tltimos dos conceptos se mantienen por compatibilidad con otros programas que si utilizan
esta informacién . En este sentido, como ejemplo, una linea correspondiente a Ia posicién
1=5 seria equivalente para los cdlculos en EXTRACITRO si se proporciona como:

5, 1440, 80.6, 18.8, 213, 945, 63
0
5, 1440, 80.6, 18.8, 213, 945, 0
0
5, 1440, 80.6, 18.8, 213, 0, 63

5, 1440, 80.6, 18.8, 213, 0, 0
Archivos de localidades.
Los archivos de localidades (tipo .LOC) se encuentran en formato de texto ASCII. Estos

contienen las coordenadas de ciertas localidades de interés, asi como un identificador de tres

letras que aparecerd en el mapa y el nombre (o identificador) completo para cada una de ellas.
El formato es:

Linea 1: longitud, , latitud, , identificador, , nombre,
Linea 2: longitud, , latitud, , identificador, , nombre,

Linea n: longitud, , latitud, , identificador, , nombre,

donde:

- longitud; y latitud; son las coordenadas de la localidad j.

identificador; es una clave de tres caracteres que identifica a la localidad
J, por gjemplo: MZT, ACP, VER, CAN, etc.

- nombre; es un identificador completo de la localidad j, como por ejemplo:
Mazatldn, Acapuico, Veracruz, Canciin, etc. Este nombre no es utilizado por
EXTRACITRO; es exclusivamente una referencia para el usuario al examinar el
archivo. En este sentido, su aparicién en el archivo es optativa, pero de no
aparecer, serd necesario resguardar su lugar con la coma que lo antecede.

Esto es itil para el usuario, por ejemplo, cuya responsabilidad es la zona del estado de
Guerrero, podrd formar un archivo de localidades a nivel nacional que incluya las principales
ciudades y puertos del pais y otro archivo local de Guerrero, en el que aparezcan mayor nimero
de poblaciones en Guerrero. El primero seria utilizado al observar los resultados a nivel
nacional, mientras el segundo se utilizaria para una amplificacién mayor centrada en Guerrero.
No existen recetas al respecto, la mejor recomendacién es la de aproximarse a este problema
por prueba y error utilizando a EXTRACITRO para observar experimentalmente la
legibilidad en pantalla correspondiente a un cierto archivo de localidades a una cierta
amplificacién.
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. Medla (% desv. std.) de magnitud del vector error

magnitud del vector error en km

horizonte de pronostico en horas
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miximo  sostenido {km/h|

Vel.viento

Comparacién de velocidades de viento (sostenido) maximo
alcanzado Vs pronosticado para el ciclén Trudy
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Diagrama sobre el calculc de errores en el pronastico
de trayectorlas de clclanes

Ejemplo con prondstico a 24 horas

.. Ey
trayectoria :
e
real =~
-~

Y
- direccion ?
~longituainal
{med13) i

{

| t0+6h f atreccior
\trayectoria transvers:!
pronosticada

posicion e +
“instante de W ot 4 —
pronostico +

S

~

Definicién de vartables:

Et=vector error total

Ex=componente del vector error en x o longitud (+ hacia el Este)
Ey=componente del vector errof en y o latitud (+ hacia e! Norte)

El=componente longitudinal del vector error
(* para sobreestimacidon en la velocidad de transtacion)

Et=componente.transversal del vector error
{+ hacia la derecha de la trayectoria real)

angulo del vector error con la direccion Norte (+ horario)
angulo del vector error con 1a direccion longitudinal (+ horario)

O @D
1] u
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. Medla (* desv. std.} de error en velocidad de translacion

horizonte de pronostico en horas
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Medlia (* desv. std.) de error en Intensidad

error en intensidad en km/h
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MODELOS DE PRONOSTICO DE MOVIMIENTO DE CICLONES TROPICALES

Modelo Tipo Observaciones

Oficial Subjetivo Basado en salida de diferentes
modelos

Persistencia Usa e movimiento de la
tormenta en las ultimas horas

HURRAN Andlogo Trayectorias observadas,
movimiento anterior.

CLIPER Estadistico Movimiento anterior y actual,
posicion, fecha.

NHC-73 Estadistico-dindmico  Salidas de CLIPER y MFM

SANBAR Dinadmico Barotrépico

MFM Dindmico Ecuaciones primitivas
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Desempeiio de varios modelos de pronostico de trayectoria de ciclones tropicales con
respecto al modelo CLIPER en el periodo 1976-1979.
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Ejemplos de pronéstico por persistencia a 6h

para diferentes combinaciones de criterios

pronéstico \

vel de vientos

trayectoria
conocida

155
a5
1500 40
hora
9 00 9 00
(at)bl)cl) -~a— criterios 300 |ta2xoplic) 300
e
155 155
145 14%
15 00 140 1500 140
9 00 900
(aiXb1)Xc2) 300 (az2)(b1)c2) 300

(al)b2Xct)

300

300

0
\/\ 21 00

~

(a1)(b2)(c?2)
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Esquema de pronéstico por climatologia
(método de huracanes analogos)

huracan de intereés
{ultima posicion el 7/0ct.)

ventana en el espacio
para establecer analogia

trayectoria o p 4 huracanes analogos
conocida

(pasaron por ventana en octubre)

72h

48h \
\ i
pronédstico
24h~ :
| @.53
A

elipses

de \
Incertidumbre P4 0%,
/ 7 g
12‘~“13.~

colapso de trayectorias trayectoria

| to de intere media de
en el punto de interes huracanes analogos
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1.8.1 Software para prondstico de trayectorias por persistencia pura y por climatologfa.

Hl programa EXtrapolacién de TRAyectorias en Clclones TROpicales (EXTRACITRO) es um
herramienta computacional para realizar pronésticos de la trayectoria e intensidad futuras de
un ciclén tropical en base a persistencia pura. es decir, extrapolando el movimiento actual e
inmediato pasado del ciclén suponiendo que alguna de sus caracteristicas se mantendrd constante
en el futuro.

Se incluye la combinacidn de tres criterios independientes: la velocidad de avance, la direccién
de avance y la intensidad del ciclén. Cada uno de estos tiene dos opciones: el mantener la
variable en cuestion constante con respecto a la ditima posicion conocida, o el mantener el
cambio de dicha variable constante con respecto a las wltimas dos posiciones conocidas. Esto
produce 8 combinaciones posibles para realizar un prondstico.

La trayectoria conocida hasta el momento de calcular el prondstico, asi como éste, se presentan
en forma grafica en pantalla sobre un mapa bastante detallado de la region meteoroldgica IV de
interés para ciclones que pueden afectar a México. Dicho mapa se presenta con una
amplificacion, seleccionada por el usuario, en la zona de interés para €l.

Otras funciones auxiliares incluyen:
- El despliegue en pantalla de localidades o poblaciones de interés sobre el mapa

- El despliegue de los datos (histéricos o pronosticados) para cada posicion sobre
la trayectoria -

- La medicion de distancia entre cualesquiera dos puntos sobre el mapa, asi como
la direccién o rumbo de 1a linea que los une; cuando estos dos puntos coinciden
con posiciones consecutivas del cicldn, se calcula ademds la velocidad deavance
del mismo.

- El almacenamiento en un archivo en disco de los datos histéricos con el
prondstico realizado adherido al final.

EXTRACITRO tiene las siguientes capacidades generales:

- Puede calcular un prondstico de la trayectoria futura en base a dos criterios
combinados, uno sobre la velocidad de avance y el otro sobre la direccién de
avance, manteniendo la variable constante con respecto a la ditima posicién
conocida, o manteniendo el cambio de la variable constante con respecto a sus
dos dltimas posiciones conocidas.

- Puede calcutar un prongstico de la intensidad (en términos de la velocidad de

vieptos mdximos sostenidos) futura, manteniendo la misma constante o
manteniendo el cambio de la misma constante.
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Se puede utilizar cualquier combinacién de los criterios de prondstico; en la
presente versién existen ocho combinaciones posibles (tres criterios
independientes con dos opciones cada uno).

Los datos de posicién e intensidad presente y pasada no necesariamente deben
tener el intervalo usual de seis horas entre posiciones consecutivas; de hecho este
intervalo puede ser arbitrario y puede variar entre posiciones conocidas
consecutivas, EXTRACITRO considera esta posibilidad y realiza los prondsticos
correctamente.

Los prondsticos pueden realizarse hasta para 72 horas a futuro. En caso de
solicitarse un prondstico a mas de seis horas a futuro, EXTRACITRO calcula y
despliega las posiciones para cada seis horas adelante de la tltima posicion
conocida. Esto no restringe la solicitud de prondsticos a horizontes que sean un
multiplo de seis horas; EXTRACITRO simplemente calcula el dltimo intervalo
menor a seis horas si esto es necesario para cumplir con el horizonte de
prondstico solicitado.

La trayectoria conocida y el prondstico, en caso de ya haberse realizado alguno,
s¢ despliegan en pantalla sobre un mapa de la regidon meteoroldgica IV, en la
zona de interés para México. La parte conocida se diferencia de la pronosticada
utilizando diferentes colores para cada parte. Las posiciones (conocidas o
pronosticadas) se identifican con pequefios circulos, con la trayectoria marcada
como una linea quebrada cuyos vértices son dichos circulos.

El usuario puede restringir el despliegue a una cierta zona de interes,
especificando el centro de la misma y el factor de amplificacion. Este iltimo
puede ser de hasta 8X. A mayor amplificacion, mayor detalle se observa, pero
menos drea se cubre. No existe restriccion alguna sobre el hecho de que la
trayectoria conocida, o pronosticada, quede integramente en la zonma de
despliegue seleccionada por el usuario. Cuando el usuario selecciona un drea de
despliegue que rebasa la zona donde existe informacién geogrifica, el programa
automdticamente ajusta el centro para que el drea de despliegue se mantenga
dentro de dicha zona, sin ocurrir ninguna condicién de error.

El usuario puede definir y salvar a disco la definicion de miiltiples vistas (o dreas
de despliegue), pudiendo generar bibliotecas de vistas afines a cierta labor o0 a
cierto usuario en particular. Estas vistas pueden ser activadas en cualquier
momento.

El mapa de fondo puede incluir diversas localidades de interés. Estas se definen
en un archivo de datos de ficil elaboracién. Se pueden almacenar, en disco,
diversos archivos de localidades de interés, por ejemplo, con diferentes
densidades para vistas distintas. Las localidades aparecen en pantalla como puntos
etiquetados con un identificador de 3 letras.
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- El usuario puede medir distancias, direcciones y rumbos sobre el mapa utilizando
para ello un dispositivo apuntador (también llamado ratén o mouse). Esto facilita
el realizar los boletines que especifican la distancia y direccién del centro del
ciclon a diversas poblaciones de interés. Sin embargo dicha medicién no se
encuentra restringida a este caso. La medicidn puede realizarse entre cualquiera
dos puntos sobre el mapa. Un caso especial es aquél donde la medicién se realiza
entre dos puntos consecutivos de la trayectoria, midiéndose en este caso, ademds
de la distancia avanzada, en km, y la direccién de avance, en grados, también la
velocidad del mismo, en km/h.

- El usuario puede interrogar a EXTRACITRO sobre los datos correspondientes a
cualquiera de los puntos de la trayectoria (conocida o pronosticada). Esto lo hace
sefalando el punto de interés con el dispositivo apuntador, apareciendo una
pequena ventana con los datos solicitados. Los datos disponibles incluyen: fecha
y hora, coordenadas (longitud y latitud), velocidad de vientos maximos
sostenidos, presién central (solo en posiciones conocidas si se encuentra
disponible en el archivo de datos) y clasificacién (depresién tropical, tormenta
tropical, huracdn nivel I, II, I, IV o V).

- EXTRACITRO tiene una interfase con el usuario fundamentada en memies que
se desdoblan de una barra de comandos en la parte superior de la pantalla, misma
que facilita su utilizacién significativamente. Los menies y sus opciones se
activan a través de las flechas en el teclado o a través de una letra que identifica
a cada meni y opcion. El mend u opcién activo se identifica por un parpadeo
intermitente.

Limitaciones de EXTRACITRO.

En este sentido, la limitacion mds grande del programa EXTRACITRO es que en
principio no substituye de ninguna manera el conocimiento meteoroldgico necesario para
realizar un prondstico de trayectoria e intensidad acertado. EXTRACITRO es tan solo
una de las herramientas disponibles para que el pronosticador realice dicho prondstico.
Es responsabilidad del usuario el conocer y comprender el algoritmo (simplemente de
extrapolacién) que se utiliza, asi como las condiciones atmosféricas en las que es
razonable el extrapolar una trayectoria para obtener un prondstico y el horizonte a futuro
al que este debe estar limitado. Mds aiin, es responsabilidad del usuario cual de los
criterios disponibles es el adecuado en una cierta situacién. En resumen, la disponibilidad
de EXTRACITRO no exenta al pronosticador de poseer los conocimientos necesarios
para realizar un prondstico razonable.

- —_——
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En general, los prondsticos por persistencia pura (o extrapolaciories) s¢ consideran
adecuados para horizontes relativamente cortos, que van desde unas cuantas horas, hasta
unas 24 horas. EXTRACITRO permite el solicitar prondsticos con horizontes de hasta
72 horas para no limitar su utilizacién en manos de un pronosticador experimentado. Sin
embargo, la sola disponibilidad de horizontes por arriba de 24 horas, no implica la
recomendacién de utilizarlos. Ciertamente, mds alld de 72 horas, las condiciones
atmosféricas que guian a un ‘ciclon tropical, son tan inciertas que una simple
extrapolacion siempre estard contraindicada.

Es importante puntualizar que EXTRACITRO no considera explicitamente ninguna de
las condiciones atmosféricas que guian o conducen a un ciclén tropical. Su consideracion
es unicamente implicita al considerar la trayectoria e intensidad inmediatas pasadas del
mismo. En este sentido, una extrapolacion ejerce la hipotesis de que las condiciones
atmosféricas que controlan el movimiento e intensidad del ciclén en cuestion,
permaneceran actuando sobre €l de una manera similar en el futuro inmediato.

El hecho que EXTRACITRO no garantice por su sola operaciéon un prondstico aceptable,
no elimina la posibilidad de que el usuario lo utilice para explorar una gama de
posibilidades de trayectorias e intensidades a futuro, combinando de diferentes maneras
los tres criterios con dos opciones cada uno. Esta utilizacién producird hasta 8
pronodsticos distintos. :
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Esquema ilustrativo de la numeracion de posiciones

I

82 _;3:: trayectoria pronosticada

trayectoria conocida

primera posicién
pronosticada

ultima posicién
conocida
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Ejemplo 1: prondstico de trayectoria con direccion de avance
constante y

a) velocidad de traslacion constante R

b) cambio en la velocidad de traslacién constante

realizado el dia 2 a las 00:00 horas con un horizonte de

15 horas. |

100 km

(b)

100 km

06:00
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Ejemplo 2: pronéstico de trayectoria con velocidad de
traslacién constante y

a) direccién de avance constante

b) cambio de direccién de avance constante

realizado el dia 12 a las 12:00 horas con un horizonte de
26 horas.
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Ejemplo 3: prondstico de intensidad con:

a) intensidad constante

b) cambio de intensidad constante

realizado el dia 23 a las 00:00 horas con un horizonte
de 33 horas (la trayectoria es pronosticada con
velocidad de traslacién y direccién de avance
constantes).
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Pronéstico a 72 horas con criterios de velocidad y direccidn de

avance constantes.
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Pron6stico a 72 horas con los criterios de velocidad y camblo de

direccién de avance constantes.
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Anotaclones correspondientes a la primera posicién pronosticada en

tierra.

GRADD - : Hd
INTEN.. : 230 kn/h
T4 98.1°
: 24.59°
1 28/SEP/1967
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Vista con amplificacibn 4X con centro en el punto

pronosticado, con localidades de Tamaulipas.
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Medicién del punto de Incidencia con respecto a la ciudad de

Matamoros.
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Trayectoria realmente seguida por el huracan Beulah

W
259 kn/hf
-97.2°
-25.9°
" ZG/SEP/19B7
12 6a-:
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Trayectorias de los ejemplos

CICLON TICO {1983)

de

archivos tipo..TRY

CICLON INEZ (1966)

‘CICLON GILBERT (1988)
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Ejemplo de aviso maritimo tipico

i

ShIl 144

WTPZ24ENITA 300831

TROPICAL DEPRESSION VANICE MARINE ADVISORY HUMBER 32
HATICHAL WEATHIZR SERVICE, MIAMI FL

hora y fecha

09002 TUZ OCT 30 1 G0 —-—

de emision
posicion a hora

DEPRISSI0N CEMTER LOCATED HEAR 17 4N 112 3W AT 30/09007 -

PRESEUT TIDVIFMZNT TOWARDS THE WEST OR 270 DEGREES AT 08 KT ~——tg—

de emision
direccién y velocidad
actual

FAX SUSTAINZD WIHDS 30 KT WITH GUSTS TO 479 K T--

intensidad actual

posicion actual

FEPIAT CTUTER LOCATED AT 17 atl 112 3w AT 10/N000 7 -
CZHTEZR LOCATED AT 17 4H 111 8w AT 30/06007 &
SORECAST YALID 30718007 17511 113 5w —

posicion hace
3 horas

AR SUSTAINED WINDS 30 KT WITH GUSTS TO 40 KT

FURZOAST WALID 3L/0600Z 185 1S OV

pronoéstico a 9h

PiAX SUSTARIZD WIHDS 30 KT HEAR CENTER

pronésticoa 2th

FORICAST VALID 31718007 1951 1 16 0W g
X SUSTAINED WIHDS 30 KT MEAR CENTER,

SINUJZST FOR 3 HOURLY SHIP REPORTS WITHIN 300 TILES OF 17 41 112 351
SATENDED OUTLOOK
T+ FOLLOWING FORECASTS SHOULD BE USED OHLY FOF‘ GUID AL pelt————ri
FUIPOSZS BECAUSE ERRORS MAY EXCEED A FEW HUMNDRED MILES

COTLODC Y ALID 01/06007 21 G 116 0W

prondstico a 33h

— solicitud de reportes

—— advertencia

AL SUSTAITHED WINDS 25 KT HEAR CENTER.

pronéstico a 45h

QUTLOO YALID 02706002 240N 1140W g
AKX SUSTAINED WINDS 25 KT NEAR CENTER,

pronostico a 69h

HEAT ADVIGORY AT 30/ 15007 -

proximo boletlin

[r

4
n
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FUENTES DE INFORMACION SOBRE HURACANES HISTORICOS

Fuente

Monthly Weather Review

Weatherwise

Mariners worldwide
climatic guide to
tropical storms at sea

Force 12

Revista cientifica

Revista de divulgacién

Libro

Programa de computadora
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ESCALA SAFFIR-SIMPSON DE DANO POTENCIAL DE HURACANES

Cateqoria Presion central Vientos Marea de

tormenta

(#) {mb) {(km/h} (m)

1 > 980 119-154 1.5

2 965-979 155-178 2.0-2.5

3 945-964 179-210 2.5-4.0

4 920-944 211-250 4.0-b.5

5 < 920 > 250 > b.5
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COMPONENTES DE UNA RED DE MONITOREO

. éatélites meteorolégicos

* Radares meteorol6gicos

¢ Radiosondeos

* Estaciones meteorolégicas autométicas
* Pluviégrafos aislados

* Vuelos instrumentados de penetracién

¢ Boyas instrumentadas

¢ Olégrafos y maredgrafos costeros

* Registradores de nivel maximo de aguas
* Reportes de aeronaves y embarcaciones

Para ser (tiles en el &mbito operativo deben transmitir sus mediciones
{casi) en tiempo real.



FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES

NOTAS “

s -



S Ry
e i

20/10:002

R
e
T

i




rUNDAME™T 3 SOBRE CICLONES TR( ALES

NOTAS




IMAGEN INFRARRw..."
Sep/20/15:00Z

pRUCESADA MOSTRANDO SO
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MAS ALTAS
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Ik o

<
d
Cwn
TIT Y PEP

Ta
VYV ww - Qppp
TdTdTd Cu NRW, W,
NsChshhsh  RRR
(SPSPSPSP)

Médelo~—de trunsu:ipcidn de un informe
meteorologico completo de una estacion fija
de superficie.

_ m/\ﬁ\ :
TTTO/hhh
TdT4Td

DD

Modelo de asentamiento en los mapas de presién constante.
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(R ;—f‘m‘—#mg——_ﬁ
COLOR - SIMBOLQ__ SIGNIFICADO

Azul A o H Sistema de alta presién
Rojo B . L Sistema de baja presién
Azul TV vV vV VvV Frenta Frlo
Azul T ~ N Frante Frio en altura
Rojo —Lﬁﬁ_‘_ Frente caliente
Rojo/Azul _‘T A -w ' Frente estacionario
Purpura - b 5 o @@ Frente oclufido
Azul NV VvV VY Frontogénesis fria
Rajo A A A A A AaAa Frontogénesis caliente
Rojo/Azul S w - w = v A Frontogénesis estacionaria
Azul . Aunh S AR Frontélisis Frla
Rojo —a _ & __ &5 Frontdlisis caliente
Rojo/Azul — -~ w - — v Frontélisis estacionaria
Purpura — A _ A __a _ Frontdlisis oclulda
Parpura ——e e gy —— Linea de turbonadas

i Café —_—————— Vaguada

| Amariio MAAAN NANANN Dorsal

Simbolos utilizados en un anslisis de superficie.

SIGNIFICADO

Simbologfa de los sistemas tropicales

LA Centro de baja presicn
¥ Depresién Tropical
R Tormenta Tropical "
[ X Huracin
- Trayectoria
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TABLA N

Tiempo presente

0 N I - T A 6. 7 8 9
R I N L LT AW TT R NI 4 3 [ AT+ r":'.'rC' In ¥ 0 ANE PEITUINDS f'.'“:'J‘AéD
g I r RED C'DA [IRLTY TN TN pia LEvANIA CE AR%TYa _IDE PTLY
0 pErrEn rey ‘Clélr"! ::‘:.::m aan oL, FEveEnu 7o En FCREL [MEu nega By AREMA
o] g 0 o 5 tENTO & prowapos-| (4r)
ERLA BA PAFCTITACION A LA +ISTA UL LIHE A tROoHAA
HERLIMA InEM CAFS[TSLAMPAGEY HO LLENA WES4 AL suQin TRUENOS  [TUABONADA {rOANADDS
—_ CIPTivNA AL 3BL0 |6 DSTAMCIM| EN LAS PAD
10 | - - = <; - ye L fuIcace § 4 AN v )
T ILOrTra O |CHRID 45238 CHUBASENS DF
20 SLOVITMA LA ey AGUA-NEYE|LLUYIA BUS JoE LLuvia P NEYE O N 0 HIEBLA TOAMENTA
. FE COMCELA . AGUAHFYE JATLUAY GRS —
l] .] -‘ -] ~‘ vl " SR 3] ‘] :] m]l
— o EN L& FCmA PRECEOENTE .
TEMPESTAD PE P2INJ QAT 0T~ [TOYESTAD VCIEHTA CE AOLYO O YENTIGCA PAJA YEHTISCA ALTA
BIL O M="Taany ANENA ceen o rEBIL O
30 |amamnannn ATRIAVEA | AMANAIDD seosnon | HODERADNA | rrtare | MODERADA | FUEATE
B S SN I G oo OO~ o A B b sl s
HIEBLA A |H'F=ta BN IE™4 QO TANDQSE WiTBL A CLELD N/EBLA ESFESANDOSE, [M'EBLA CEPINTANDD
citLn (LT CEMCELLADA, CIELD
40 {orsrancea L] YISIBLE  JirispE visIBLE NASIBLE | vipoLe HYISIEE visinLE INYISIDLE
= =z LI = == = = | 1= == == 1
LLOYIZHA TR LN UA MOIERATA LLOYITHA CEMSA éLEq.nr:‘AE u_c',uq.:’ tLOYIZNA ¥ LLUYIA
: - nL AUE [AI0EALNA
50 |anzmur:». crantrs freemrarew- conrriva Jiremren] connuya SE CONGELSJD NEngag OEBIL :Ol:!l::t'l:
E » »e re ’ » re ) ’ or - y
[} y > 3 1, At F CORGELM I '
- —— L t )
LLUYTA Ereg ILvlh CRTRASL LLUNTA FUEATE LA PE JUuva MO uuaa:uuwzuelv
) i By CUT SEIPEPADA D MiE Y
Y ;Er:nmurrr coMTITIA '":F"'Q'[" ComIIUA MIERMITEN CONTIMUR H o apemprn [futnrre aE] oEmy WONFRADA
. . L KN e i - — R CCHCTLA L 0 FUERATE :f
. HEeAOR PERIL HELIRA MCCEADA NENPDA FUPRIE | PMIANAS [reroe £w [CPSEATES | GRAYULOS
FU Jremiares fraanega foirengigs | connmua frresmrrgn | co s |98 WELD [T Tanus FERCS I Rl
) L "ne e = PR L ate -— -4 o AN
CIMAZCrs oe Liyaa CIIBASCTS CE A%IANILs [ QR 11208 SE NIZVE | Crumes C0% DE miEVE { CMUTASEDS
a0 PirCrenns MOOEAADDY urCER Cne SRANUL AR NE GoAMED
nrrivy SIEAPT LT EXE FLITIT L W LTS, TY O FUERTES| CF'LES |0 FUEATES | reniges pPoOfFADAY | DLAILES
- s . i 3 : ] H ) ? FUERTESY ?
Chores Lt LLJSA M0 HEYACA NEGHEvDA W) [TCTENTA PEBIL O MO | I0THYENTA |10V ENIA | YOAMFHTA
R Sar Y o B L | SETADNQ ML ATUAMIEICERADALFII]  BERADN ~Ou FUEATE  CCMH TFM - [FUSSTE Gt
Q[] HAnE e FUESTE {~F 0 "Map {ERTE OCIA| LLUYIA 9 | SNan IR TONMLLY A [TESTAD CE [GRAMLQ
orpemres | b 1 T Vrupa Vizana | weeve 3 MEYE  |roivg g N
A 17 1oL Tia RATLESENTE , e f; o ARENA [5
v . . - . r *
A L S A e &8 v 7 I,

Simbolas de I direccion ¥ velocidad del viento.

o Kt
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T @ Tokt

Y9 8okt

T Yokt

TTTTN 10KE | T okt
Ty ket ) 0 camA
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WHMN/ e dece
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de grado
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TABLA [II Tipo y altura de las nubes.

. : e -p
N CL h CM ) CH
0| Ho haynubes|0 a YO0mito hay nubes|No hay nubes
Fc o Cu de As fransiu=({Ci en fllamen-
1 |buen llempo 50 4100 | c;dos los, sin aumen
o amboy Z frar —_
Grandes Cu 0al Ay opacos o {CI densos en
1 VQall0| Ng bancos © gavi-
A < llas s
ch sin . Ac tronsluel. (Ci densos en
3 o 20 4 303 {dos,i0ces a un Harma de yunque
A sole nivel ¢ -
Sc¢ formaggos Az _lenticulares (Cl en forma de
Lipor evolucron P00 a 600 1{a uiu 0 vorjgyFanchos o hiae
de Cu L= . capas 1 |mentos ;
S5c que no pro Ac en bandasy |Yelo de ClyCs

g|vienen de Cu |600a1000(0 ¢n una ¢a- o Cs aumentan
pPa aumentan s <in llegar a
-3

s d d_, Xy
St 3 Fs de Ae cumuiogeni-|Yelo de Ciy Cs
g| buen tiempn FS%OO:'I los o C3 gumentan
. H do pagsando de
lage
Fs o Fc de cm Ac en capas Yelo de Cs cu-
! 4 fs;n gumeniar [briendo todo

mal tlempo
? P WOM. (4 Ac con As el cleto 9
&

Cuy 5S¢ ¢on 1000 A castellanus | Yelo de Cs 310
distintgs ba- a wbrir ef ciclo

LY X - 1500 m,
f M —

Cb con yune [2%500 o |Clelo ceotico Cc predominan-
g |aue - 5 mds o [Ac o vartes ni-{do :

(=]

$in nubsdveles Asscrigaa

dos a Ci ¢,
X Nuh'u Iinvaslbles Altura Hubes Invisibles
' descono- 5
’ clda l
TABLA 1V
Tendencia barométrica Nubosidad Tiempo pasado
Wy W
0|0 [Despejado
a L8
N |Nubosidad ¢n T [a |[Nubosidod
a |Tendencis barometirica ::L‘l‘:;: de cielo ] variable
/ | 0] Sublerdo-bajandn CIELO 1ig(De 418 a
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7 1] Subienda ¢ O {Despejado | 7L, (Tempestad
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Ejemplo de mapa de supcrficie.
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2 An:ilisis de sotacas e isotérmico.
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Posicién y trayectoria de un ciclén tropicai
en el océano Atlintico y Golfo de México.
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TEMARIO (CAPITULO 1)

Il. El efecto destructivo viento (JSS, GRA, MRM) (7:00)

I1.1. Estructura del campo de vientos de un ciclén tropical (JSS)

I1.2. Calculo del campo de vientos alrededor de un ciclén tropical (JSS)
11.3. Climatologia de vientos en México (JSS)

I.4. Mediciones de viento, interpretacion y ajustes necesarios (JSS)

II.5. Caracteristicas de un registro experimental de vientos {JSS)

11.6. Fuerzas del viento sobre estructuras (JSS)

II.7. Estructuras sensibles al viento {(JSS)

I1.8. Mecanismos de falla de estructuras por viento (JSS)

1.9. Medidas para minimizar dafios {(JSS)

I1.10. Estructuras adecuadas para fungir como refugios temporales {JSS)
I.11. Documentacion de dafios tipicos por viento (JSS)

I1.12. Importancia de correlacionar vientos con dafios (JSS)

11.13. Importalncia de contar con instalaciones experimentales {tuneles de viento) (JSS)
I.14. Software de simulacién del campo de vientos (GRA)

11.15. Consideraciones de proteccién civil (MRM)

I.16. Regtamentos de construccién (JSS)

1I.17. Consecuencias ecolégicas y agricolas (MRM)



DANOS POR HURACANES

Viento

Il.1 Estructura

1.2 Campo de vientos

1.3 Climatologia

1.4 Mediciones

I1.5 Registro

il.6 Fuerzas

1.7 Estructuras sensibles

1.8 Mecanismos de falla
I1.9 Medidas para minimizar dafos
I1.10 Refugios temporales

[1.11 Documentacién de dafnos
11.12 Velocidad y darios

.13 Tdnel de viento

I1.16 Reglamentos de construccién
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I VIENTO

Los vientos son la variable mas conocida de los huracanes. Sin considerar a los
tornados, los huracanes presentan las mayores intensidades de los vientos en
superficie, las cuales en ocasiones sobrepasan los 300 km/h. A los vientos
huracanados se les conoce por su gran intensidad.

La velocidad de los vientos del huracan es importante diferenciarla de la velocidad
de trastaciéon del huracidn como un todo. Como ya se menciond las velocidades del
viento son elevadas, en cambio, la velocidad de traslacién del sistema normalmente
es de 20 a 30 km/h y rara vez sobrepasa los 40 km/h.

Meteorolégicamente hablando, la velocidad del viento superior a 120 [km/h],

caracteriza la etapa cuando un ciclén tropical pasa de ser de una tormenta tropical
a un huracan.
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in.1 Estructura

Los vientos de un ciclén tropical se caracterizan por ser aproximadamente
giratorios alrededor de un centro que se traslada. £n el centro existe una
zona de flujo de baja intensidad con recirculacién vertical (zona |, ver fig.
I1.1.1) denominado "o0jo". En las capas bajas, con alturas menores a 1 km,
los vientos tienen una componente radial hacia el centro, es decir convergen
(zona IV). En capas intermedias el flujo es casi giratorio (zona I!l). En las
capas altas el flujo gira pero tiene una componente radial hacia afuera, es
decir divergen (zona II}, Debido at desplazamiento del huracén, las
velocidades en capas intermedias {zona 1) presentan diferencias a la
distribucién axisimétrica. Es decir las trayectorias que para un huracan
estacionario son circulares, para un huracan en movimiento son cicloidales.
Esto, implica diferentes velocidades en la direccién perpendicular a ia
trayectoria, a la derecha mayores y a la izquierda menores.
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1.2 Campo de vientos

Exceptuando dentro del ojo del huracin, donde las velocidades aumentan
con la distancia radial, las velocidades del viento decrecen con la distancia
radial.

La distribucién de velocidades tiene su explicacién fundamental en la
distribucién de presiones que presentan los huracanes. Ver figurall.2.1. Esta
distribucién aproximadamente axisimétrica presenta su minimo en el centro
y una pendiente, o variacién, radial madxima en el radio donde se presentan
los méaximos vientos, R.

El campo de velocidades del viento no es axisimétrico debido principalmente
a la influencia de la velocidad de traslacidn. Este hecho se muestra en la
figura 11.2.3 donde aparecen las lineas de flujo y las isotacas (lineas
[discontinuas] de igual velocidad).

Las velocidades del viento aumentan con la altura como se puede ver en ia

figura 11.2.3. Las velocidades cerca del terreno tienden a disminuir y también
tienden a ser mas dirigidos al centro del huracén.
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1.3  Climatologia

Los registros directos de las velocidades del viento de huracanes son
escasos. Por ello se procede de dos maneras alternativas para estimar sus
valores maximos.

Una alternativa, es simular de manera probabilista la ocurrencia de los
huracanes. Para ello se calculan distribuciones de probabilidad de diferentes
variables que caracterizan el campo de vientos de un huracén, como son: la
existencia, la velocidad y direccion de desplazamiento, la velocidades
maximas o presion minima.

La otra, es reconstruir la historia de las velocidades que se presentaron en
un sitio dado ante la ocurrencia de un CT. La reconstruccidon se realiza
utilizando la informacién minima de posicién y velocidad maxima del viento
que caracterizan el campo de vientos y que permiten su célculo. Las
féormulas necesarias para aplicar esta reconstrucciéon se dan en la figura
11.3.7, y consideran basicamente el balance radial de fuerzas. En la figura
11.3.2 aparece un esquema de la reconstruccién del campo de vientos para
una posiscion e intensidad conocidas. Resultados de esa simulacion para la
trayectoris del huracan Gilbert aparecen en la figura 11.3.3.

Una vez reconstruidos o simulados los vientos se- procesan de manera

probabilista para estimar sus valores maximos asociados a diferentes
probabilidades de excedencia.
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Il.4 Registro de vientos

El viento como toda magnitud vectorial consta de una magnitud y un
direccidn.

La magnitud del viento o velocidad nos indica el tamafio del movimiento y
se expresa en unidades de distancia por unidad de tiempo. Las unidades mas
comunes son: km/h, m/s y nudos {milla ndutica/hora). Las equivalencias son
las siguientes:

1 [m/s] = 3.6 [km/h] = 1.98 [nudos]

Los valores registrados de la velocidad de! viento dependen del tiempo de
promediacidn. A menores tiempos de promediacidn corresponderén valores
mayores de la velocidad maxima correspondiente. Asi, una velocidad
mdaxima de 1 minuto serd siempre menor a una velocidad de 2 segundos. Y
lo contrario, una velocidad maxima de 1 minuto serd siempre mayor que la
velocidad maxima de 10 minutos. Ver figura 11.4.1

La direccidon del viento es una variable que como la velocidad presenta una

gran variacion en el tiempo. Sus valores medios en los diferentes intervalos
de promediacién son los que se tornan en cuenta para los estudios.
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II.L6 Condiciones topogréficas y de rugosidad

El viento se ve influenciado por el efecto de ia "rugosidad" o de las
construcciones y obstaculos sobre el flujo. Este efecto se traduce en
cambios en la velocidad con la altura y con el tiempo.

La velocidad V cambia con la altura {ver figura 11.5.1) de la siguiente forma:

V = V,, *(2/10) ®
los coeficientes a cambian con el tipo de terreno v el tiempo de
promediacidn, y vale la férmula hasta una altura h. La tabla siguiente
contiene valores de los coeficientes a y h para diferentes terrenos y tiempos
de promediacién de 2 segundos.

terreno caracteristicas a h

T plano 008 250
2 campo abierto 0.12 350
2 ciudad 0.16 450

Para cambiar de tiempo de promediacién se utiliza el factor de rafaga y razén
entre las velociddaes de dos periodos de promediacién. Sus valores para los
tres tipos de terrena, a una altura de 10 metros sobre el terreno, se dan en
la figura 11.5.2

Los cambios en ta forma del terreno o de la topografia generan cambios en

los valores del viento. En las graficas 11.5.3 y II.5.4 aparecen relaciones entre
la velocidad con el efecto topografico y sin ese efecto.
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1.6 Fuerzas

Se sabe que las fuerzas son causadas por [as variaciones de la presion sobre
diferentes areas de la estructura. La fuerza se puede calcular con la siguiente
ecuacidn bdasica.

F=pA= (00047 V) *C* A
donde p es la presion [kg/m?], v V es la velocidad [km/h], y C es el

coeficiente de presidn geométrico, adimensionai. Algunos valores de C
aparecen en la figura 11.6.1
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l.7 Estructuras sensibles

Las estructuras mas sensibles a la accidén del viento son las que presentan
grandes areas y/o flexibilidad. Asi, los puentes colgantes, las naves
industriales, las chimeneas y los anuncios comerciales, son ejemplos de este
tipo de estructuras.

Las grandes areas permiten que el viento genere grandes fuerzas. Las
flexibilidades de la estructura permiten que ciertas frecuencias del viento
coincidan con las del movimiento de la estructura y se presente la
resonancia.
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Anuncio publicitario defribado (Mérida)
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Daros al techo de las gradas de un campo de beisbol (Puerto
Progreso)
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Torre cle aiumbrado de! estadio dernimbada en Merica
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1.8 Maecanismos de falla

Existen varios tipos de falla. Una es de tipo local, otra es de tipo parcial y
otra es de tipo total.

Las fallas de tipo local se deben principaimente a defectos en las cubiertas
y paredes de |la construccién. Se presentan mayormente en las esquinas y
bordes donde se concentran las presiones inducidas por el flujo.

Las fallas de tipo parcial son debidas a varios factores. Une puede ser por
fallas locales que se propagan. Otro causa puede ser una falla parcial que
causa un cambio en la distribucidon de presiones.

Las fallas totales o colapsos de la estructura pueden ocurrir por varias

causas, por ejemplo por la falla de un elemento de la estructura principal, o
también por la propagacidn de fallas locales.
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BORDE SUPERIOF
TECHO
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"ESQUINA DEL TECHO
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PARED
DESVAN

COMPONENTES DE UNA CONSTRUCCION AFECTADA POR EL VIENTO.
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ESQUINA DE PARED ALERO

BORDE SUPERIOR ESQUINA DE ALERO
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A

A) DANOS POR AUMENTO DE LA PRESION INTERNA
(ABERTURAS EN BARLOVENTO)

B) DANOS POR AUMENTO DE LA PRESION EN BARLOVENTO
[ABERTURAS EN SOTAVENTO)
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A) PATRONES DE FLUJO
B)FALLAS INDUCIDAS EN PAREDES Y TECHOS
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I.9 Medidas para minimizar dafios

Generales:
a) Evitar monticulos y cafadas donde se acelere el viento
b) Reducir en la medida de lo posible la altura maxima.

Casas habitacion:

a) Proteger ventanas contra la presién del viento y contra
proyectiles. {rejillas de madera, despegadas de los vidrios y que
se sujeten por fuera de la construccidn, bastan)

Construcciones temporales flexibles (madera, carton y ldmina)
a} Reforzar |a sujecion de los elementos de la cubierta para evitar

desprendimiento.
b) Aumentar al doble la sujecién en las esquinas y bordes

Estructuras de grandes claros

a) Reforzar la estructura ante fuerzas laterales causadas por la
combinacién de presién externa e interna.

b) Considerar en el cdlculo de fuerzas, las posibles alternativas de
direccidn.
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.10 Refugios temporales

Para guarecerse de los vientos se recomienda !0 siguiente:

a) Reforzar las ventanas de la habitacidn o construccion.

b) Ubicarse en una habitacién que esté localizada al centro de la
construccidon o en el lado detras del viento.

c) Guarecerse debajo de mesas rigidas (de ser necesario
reforzarlas) colocando camas o muebles pesados a los
costados.
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I1.11 Documentacion de dafios

Se requiere que la sociedad conozca y sea consciente de las perdidas
humanas y materiales que los huracanes causan. Para aprender las lecciones
de la naturaleza es necesario documentar la accién destructiva de los CT.
Para ello es necesario contar con recursos, humanos y materiales, que
permitan cuantificar, ubicar y discutir los dafios causados por huracanes.

Especificamente de los vientos es importante documentar:

a) El tipo de proyectiles y los danos causados

b) El tipo y ubicacién de construcciones afectadas

c} La velocidad maxima registrada en el sitio de interés, y si no se
cuenta ello la velocidad registrada mas cercana, indicando la
distancia.
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.12 Velocidad y daiios

Como la fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad, se puede
considerar come una primera aproximacién que los dafnos aumentan ai
menos con al cuadrado de la velocidad. También se podria considerar que
los danos son proporcionales a la energia del viento es decir al cubo de la
velocidad.

Sin embargo, Ia respuesta no lineal del dario en la estructura fija ciertos

umbrales de la velocidad del viento donde el dano puede cambiar
bruscamente de ser casi insignificante a ser total y castréfico.
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11.13 Tuanel de viento

El tinel de viento es una herramienta indispensable para calcular las fuerzas
de viento en una estructura. La complejidad de los flujos alrededor de
obstaculos de forma irregular, como son las estructuras convencionales,
justifica el uso intensivo del tanel de viento.

Reatizar estudios en tunel de viento para las formas tradicionales de

vivienda, y de otras estructuras importantes, permitiria detectar las zonas y
puntos vuinerables a la accién del viento,
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11.14.- Software de simulacién del campos de vientos producidos por un cicldn.

1.- Objetivos.

EL objetivo y funcién de los cddigos es el simular en forma dindmica varios aspectos
del campo de vientos producido por un ciclén tropical,, en su evolucidn en el tiempo
y el espacio {trayectoria).

2.- Descripcion.

Se presenta seis cddigos de computadora VIENTOS1, ANEMOM1, OPV1, ENVOLV1,
ISOTACV1 y ZONASV1, la similitud entre ellos consiste en que todos los cddigos
utilizan un mismo modelo de vientos para realizar los cdlculos, y la diferencia esencial
son en cuanto a los puntos donde se realizan los cdlculos y la forma de presentacién
de resultados en pantalla.

3.- Entradas.

Los calculos se basan en datos sobre la trayectoria e intensidad del ciclén, o sea el
tiempo, posicion y presidén central para varios puntos a lo largo de la trayectoria,
histdrica o pronosticada.

4.- Producto de salida.

El cédigo VIENTOS1 presenta en pantalla y en forma grafica el campo de vientos del
- ciclén de interés, a través de vectores representantes de la magnitud y direccidn de
la velocidad de viento superficial, conforme evoluciona en su trayectoria e intensidad
de las cercanias de México. Su utilidad practica es mas bien conceptual al presentar
en forma compacta y comprensible la direccidon y magnitud relativa de los vientos,
aunque también se reporta en forma numérica los valores del tiempo méximo
sostenido o rafagas.

El cédigo ANEMOM?1 presenta en pantalla la simulacién de un anemémetro localizado
en un punto escogido por el usuario al mismo tiempo que se ubica en pantalla la
localizacidn y recorrido del ciclén. Dicho anemdmetro presentala magnitud y direccién
del viento en el punto de interés, y para efectos de comparacién, la magnitud de la .
velocidad de vientos maxima (en la periferia del ojo a la derecha de la trayectoria). Al
final se presentan graficas de los registros que en un anemaégrafo hubiese registrado
en dicho punto. Nuevamente su utilidad practica mayor es conceptual al indicar
explicitamente los detalles del campo de vientos en el punto de interés, en forma
compacta y comprensible.
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El céddigo OPV1 tiene un objetivo y funcién més practicos, (su nombre proviene de
Operativo Vientos 1). En la practica, el usuario estara interesado en varias localidades
de interés y en la obtencién ripida de resultados. OPV1 realiza los calculos de
magnitud y direccién de vientos hasta 10 localidades distintas de interés para el
usuario sin presentar la simulacién grafica en pantalla de estas, si no solamente los
registros que de anemdgrafos en estos puntos se obtendrian.

El cédigo ENVOLV 1 tiene por objetivo calcular la envolvente de vientos maximos que
deja a su paso el huracdn que se estd simulando. Esto lo hace calculando los vientos
instantaneos sobre una red de nodos rectangular, almacenando exclusivamente los
valores maximos que se presentan en cada nodo y calculando un mapa de isotacas
(lineas de igual velocidad de viento )} maximas o un mapa de vectores que indican la
magnitud y direccién de dichas velocidades maximas .

El cddigo ISOTACV1 presenta en pantalla y en forma grafica el campo de vientos
superficial det ciclén de interds, en forma de curvas isotacas (isolineas de igual
magnitud de la velocidad de viento), alrededor del centro de ciclén conforme este se
desplaza y evoluciona. Es de utilidad practica al poderse evaluar rapidamente la
extensién y alcance de la zonas de vientos intensos.

El cédigo ZONASV1 tiene por objetivo e} auxiliar en el reporte, analisis o prediccién
de los radios desde el centro del ciclén a las isotacas de 3 velocidades distintas, en
direcciones NE, SE, SW o NW, en la forma tradicional en meteorologia de ciclones
tropicales.

5.- Requisitos y restricciones operativas.

Los cddigos estdn implementados el lenguaje de programacién TrueBASIC, para
computadoras IBM-PC compatibles con 640K de memoria RAM, asi como
computadoras Apple Macintosh, dichos cddigos se encuentran en sus primeras
versiones y estan sujetos a mejoras o cambios, tanto en estructura como en et método
o algoritmo de célculo utilizado, y estas se van realizando conforme se estudian,
analizan y desarrollan nuevos métodos, asi como a sugerencia de los usuarios.

6.- Condiciones de uso.
Los cédigos pueden ser utilizados en forma de simulacién histérica o en forma
predictiva, dependiendo de si los datos proparcionados sobre la trayectoria o

intensidad son histéricos o de pronostico, los cddigos no sustituyen el criterio del
usuario, por lo que el uso de los resultados serd responsabilidad del usuario.
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Esquema del campo de viento superficial para un
huracan incidiendo en forma perpendicular a la
costa (hemisferio norte)
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PUNTOS DE IMPORTANCIA SOBRE VIENTOS CICLONICOS

EN EL CONTEXTO DE PROTECCION CIVIL Y TOMA DE DECISIONES DE

EMERGENCIA

Los vientos peligrosos se extienden mucho mas alla de la periferia del ojo del ciclén

Las condiciones pueden gser criticas antes de que el centro del ciclon se encuentre
sobre la zona {horas antes)

En localidades sobre la trayectoria de paso del ciclon, los vientos aumentaran
exponencialmente al acercarse el centro de giro.

La aplicacion de medidas de emergencia (evacuaciones, limpieza de materiales
sueltos arrastrables, poda de ramas de arboles, corte de energia eléctrica, {lenado
de tanques de agua., transporte de combustibles, etc.) debe terminarse antes de que
las condiciones sean criticas

Vehiculos de evacuacidn masiva no deben circular con vientos superiores a 50
km/h. Practicamente todo vehiculo se encuentra en peligro (de volteo) con vientos
de méas de 100 km/h.

La visibilidad cercade la costa seré extremadamente mala en condiciones de viento
intenso (por aeroscl suspendido de la superficie del mar).

Magquinaria pesada debe estar disponible para remover escombros de caminos en
las rutas de evacuacion desde el momento en que los vientos rebasen los 50 km/h.

La poblacion debe serinformada (y educada) sobre la peculiaridad de la tranquilidad
relativa dentro del ojo y sobre la peligrosidad de los vientos después de su paso.

Debe tratarse de mantener la transmisién por radio {comercial) durante todo el
fenémeno para clarificar a la poblacién qué es lo que sucede y en que etapa se
encuentra. Esto no es obvio para la poblacién en general.

Es esencial que toda persona se encuentre resguardada de vientos una vez que
estos rebasen 100 km/h, inclusive personal de emergencia. La poblacién en general
lo debe hacer desde mucho antes {digamos 50 km/h).

El personal de emergencia debe utilizar la rapidez de incremento de vientos para

juzgar cuanto tiempo tomaréa su decremento hasta niveles seguros una vez que pase
el pico.
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HURACAN EJEMPLOZ
15/8EP/1995 12:00
long.: 85° lat.: 20.?°
vel .max.sostenida = 163.39 km/h
vel .max.rafagas = 212.41 kn/h

RADIOS DE VIENTO (en kn)
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60 206 160 166 206
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HURACAN EJEMPLO3J
25/AG0,1995 15:00
long.: 95.75° lat.: 22.4°
vel .max.sostenida = 163.28 km/h
vel .max.rafagas = 212.27 knsh
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RECOMENDACIONES (SOBRE VIENTO) A LA POBLACION EN GENERAL

Resguardarse solo en edificaciones de caracteristicas adecuadas (idealmente de
mamposteria con estructura de concreto armado todo alrededor de los muros, sin
grandes ventanas y con techo de losa de concreto armado)

Proteger ventanas con cubiertas o en su defecto colocarle cinta adhesiva {ancha y
resistente) de extremo a extremo en forma de asterisco. Esto no evitara las roturas,
pero minimizaré la posibilidad de vidrios volando en el interior del inmueble.

Recoger absolutamente todo objeto en el exterior que pueda salir volando arrastrado
por el viento (incluyendo muebles de jardin, bicicletas, mangueras, etc.) y colocarlo en
el interior.

Podar las ramas viejas de toda la vegetaci6n alrededor del inmueble para disminuir su
resistencia al viento.

Pensar en resguardar a mascotas y animales de granja. Caballos y ganado vacuno
sobrevivirdn major a la intemperie (no amarrar ni impedir su movilidad).

Revisar el paquete de emergencias previamente preparado {linternas, pilas de repuesto,
radio de transistores, botiquin béasico, agua purificada para beber {72 horas},
extinguidor, cobertores en bolsas herméticas. comida que no requiera refrigeracion y
pueda ser ingerida en frio.

Si es posible, cortar energia y gas antes de que las condiciones sean criticas (cables y
conductos rotos pueden producir incendios durante o al terminar el meteoro). Revisar
instalaciones antes de reconectar.

Evitar compras de péanico. Los preparativos esenciales deben hacerse al inicio de la
temporada de huracanes, no inmediatamente antes de la incidencia.

Si las condiciones lo permiten, llenar los tanques de gasolina de vehiculos mucho antes
del arrivo de condiciones criticas.

Resguardarse en el cuarto més pequeiio y sin ventanas que se tenga en el inmueble
durante las condiciones criticas (bafios o armarios grandes son buenos candidatos).

Proteger ventanas desde el interior con colchones o cortinas pesadas.

Evitar utilizar el teléfono excepto para llamadas de verdadera emergencia (incluyendo el
tipo celular).
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TEMARIO (CAPITULO lil}

lll. Efecto destructivo: oleaje (MRM,GRA,PLT) (5:30)

lIl.1. Conceptos elementales sobre oleaje {(VIRM)

lll.2. Generacion de oleaje por viento en aguas profundas (MRM)

ll.3. El campo de oleaje ciclénico (MIRM)

ll.4. Interpretacién de informacién en los boletines meteoroldgicos (MRM)
I1.5. Modificacion de oleaje sobre aguas poco profundas (PLT)

H1.6. Software de simulacion del campo de oleaje (GRA)

tl.7. Documentacion de daflos tipicos por oleaje (MRM)

111.8. Aspectos de proteccién civil (MRM)
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Mapa de desplazamiento de la superficie fibre en condiciones realistas.
La falta de crestas continuas se debe a ka composicién por trenes de
olas avanzando en diferentes direcciones atrededor de la dominante.
Las regiones dentro de los contornos representan zonas con
desplazamiento n positivo en el instante en cuestién. Hs y Ls son la
altura y longitud de onda de la "ola significante”. Fuente: Goda (1985).
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Identificacion de olas individuales en un registro.
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ESTADISTICAS DE OLEAJE

Para un registro experimental de N olas:

S| ordenamos las olas de mayor a menor altura y les asignamos un nimero

de orden:
significante HszHlffNL/?,__1 i
= 0
H1/10=N/1_1()§ H;
P(H>H) = 1‘\—11— donde n=ntimero de orden de H

Para un ensamble muy grande de registros de oleaje se llega a la conclusién

P(H2H,,,) = ot

de que la altura de oleaje H tiene una distribucién de probabilidad del tipo

Rayleigh:
52 registros
Namero total de olas: 5111
H 0 hasta 0.39
1'6" distribucién 0-02Q 13/ =
(h ”
0.8} Rayleigh .~ distri;ucién
Rayleigh
_ o6}
p(H/H) .
0.4} (ampliacién
eje
ordenadas
0.2 | )
0 2.5 3.0 3.5 40 4
H/H HA

- P aEm——

Histograma de alturas de oleaje (normalizadas) para la composicién
de muchos registros, comparadeo con la distribucién de probabilidad
de Rayleigh (fuente: Goda, 1985).
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Distribucién de probabilidad de Rayleigh:

A 2
P>A) = ¢ O

donde H ;5 ©s el unico pardmetro de la distribucién y se estima de valores medidos en
registros representativos.

Se puede demostrar que:

H=0.866H__
H=1.416H__

H ,=1.8 Hy,

y que la altura de ola maxima mas probabte en N olas es:

b, = N+ 0y

mientras que la altura de ola que tiene probabilidad "P* de ser rebasada es:

A=, [In}

™
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GENERACION DE OLEAJE POR VIENTO
D ICION DEL "FETCH" O Z D R

ZONA DE GENERACION CON VIENTO CONSTANTE EN MAGNITUD Y DIRECCION

viento

ﬁ

periodo de ola crece
4>
altura de ola crece

Para un viento constante, si el fetch es suficientemente largo,
se alcanza un estado de oleaje constante (H y T ya no varian en x).

Para un viento constante, si la duracién es suficiente, se alcanza
un estado permanente (H y T ya no varian en el tiempo).

A este tipo de oleaje, que ya no tiene limitaciones ni de duracién
del viento, ni de longitud del fetch, se le llama oleaje
completamente desamrollado y su H y T depende unicamente
de la magnitud de la velocidad del viento que lo genera. Cuando esto
ocurre, las olas ya viajan a la misma velocidad que el viento.
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METODOS PARA EL. CALCULO DE OLEAJE GENERADO POR VIENTO
(aguas profundas=en alta mar)
Método de Hasselman simplificado (Shrore Protection Manual 1983)

Fémulas adecuadas para calcular evolucién a lo largo del fetch suponiendo suficiente
duracion (olas limitadas por fetch)

1

3
gH gk

3
312 T g
*=1.6x 10 ( 2) g P _ -1(——-—)
0 U, g = 2857 x 107 | {7

|o—-

"]

donde
F=longitud del fetch hasta el punto de interés

Ug=velocidad de viento ajustada=0.71(U4q }*-23 con U en unidades m/s

g=aceleracién de la gravedad
Hg= altura de ola significante

Tp= periodo de oleaje (del pico del espectro)=1.052 T
T, = periodo de la ola significante

U40= velocidad promedio de viento a 10 m sobre la superficie en el fetch
Método de Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMB)

( . 0.49 (g FT-%
! 1] g [er
€ s = 0.2525 tanh| 0,01 - 8T, _0.358177

10)

Yo \

Cuando oleaje limitado por fetch:

Cuando oleaje limitado por duracion (t):

|' 0.33-| ’ .
g H, | o
= 12.3174 tanhl 0.0004345| ¢
Uw I_ 10 _|

r 0.20-|
g T, = 50.721 tanh| 015 [ﬂ] |
UlO = 50. |_0. U1 o) |

m-7



EFECTO DESTRUCTIVO DEL OLEAJE

NOTAS

e s—

~




Altura de ola significante [m]

3.5

Ejemplo 1:oleaje limitado por fetch |

20 km 40 km 60 km 80km 100 km
10 km 30 km 50 km 70 km 890 km

fotch [km]

Hs=8.06m para F=795 km (Hasselman)
Hs=4.95m para F=2000km (SMB)




EFECTO DESTRUCTIVO DEL OLEAJE

N T

AS

]




Altura de ola significante {m]

Ejemplo 2: oleaje limitado por duracion |

para vientos de 50 kmvh

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
duracién [horas]

22

23

24
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CAMPO DE VIENTOS CICLONICO SIMPLIFICADO
(velocidad no varla en la direcci6bn radial)
(campo de vientos sin translacién)

zona

similar

al
fetch

Pero en realidad el viento cambia en magnitud, no solamente en direccion,

a lo largo de la zona de generacion y el campo de vientos se translada como
un todo junto con el centro de giro. Es por ello que las mejores herramientas
actuales son numéricas.

mI-10
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CAMPO DE VIENTOS CICLONICO SIMPLIFICADO
(direccibn de viento tangencial)
(campo de vientos sin translacion)

= fetch 1

El fetch 1 tiene vientos muy intensos, pero una longitud muy corta
El fetch 2 tiene vientos mas débiles, pero una longitud grande

ien cudl de los dos fetch's se generan olas mas grandes?

mI-11
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CAMPO DE VIENTOS CICLONICO SIMPLIFICADO
(direccibn de viento tangencial)
pero ahora si tiene translacién

fetch equivalente
alargado por el efecto
de acompafiamiento

fetch equivalente acortado
porque las olas salen de la
zona de generacibn mas rapido

mI-12
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MODELO DE OLEAJE CICLONICO DEL SHORE PROTECTION MANUAL

La ola significante méxima, en !a zona de méximos vientos a la derecha de la
trayectoria, se calcula con:
[ 029av, 1

H ,,=5.03 exp| 7 u

4700, J_RJ

| 0.145a V.|
_ RAp| 1+ = T
ngm—8.6 exp mﬁll_ {UR Jl

Hs max= altura de ola significante méxima dei cicién [m]

Ts,max = Perlodo de la ola significante maxima en ef ciclén [s]

R = radio de maximos vientos (o del ojo del clelén) [km]

Ap = depresion méxima al centro del ciclon = PpormarPo [MM Hg]

Po = presién minima al centro del ciclén [mm Hg]

V1 = velocidad de translacién del ciclén [m/s]

Up = velocidad de viento méxima en la periferia del ojo a 10 m de altura [m/s]
Ur = 0.865 Upax + 0.5 VT

Umax = velocidad del viento gradiente maximo a 10 m de altura [m/s]
Umax = 0.477 [ 14.5Ap12-0.31 R f]

f = parametro de Corjolls = 2n sen ¢ {rad/hora]

o = velocidad angular de la Tierra = 2/24 [radlhora]

¢ = latitud de! ojo del ciclén

a = coeficiente que considera el alargamiento del fetch para ciclones en movimiento
se recomienda para clclones lentos o=1

y su periodo con:

donde:

Nota: las unidades méds comunes en presién atmosférica son los millbares (mb),
1 mm Hg = 1.333 mb
1 mb =0.75 mm Hg

La distribucién de altura significante de ola alrededor de todo el ciclon se puede
obtener del diagrama de isolineas Hs/Hsmax, mientras que la distribucién de periodo
de ola significante alrededor del ciclon se puede estimar con:

T, =12.1 \/%_* (en [s], [m] y [m/s°])

ImI-13
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DISTRIBUCION DE ALTURA DE OLA SIGNIF]
Hs/Hs,max

CANTE
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MODELO DE OLEAJE CICLONICO PARAMETRICO DE YOUNG

Fundamentado en experimentos numéricos con el modelo de Hasseiman. Supone
trayectoria rectllfnea, asi como campo de vientos y velocidad de translacldn sin
cambios en el tlempo. Tambien supone aguas profundas.

La aitura de ola significante mdxima y su periodo se calculan con las expresiones
del modelo de Hasselman simplificado (visto en la seccién de oleaje generado por

un campo de vientos genérico, no clciénico) pero con un fetch equivalente calculado
de:
F

=2, 175x10° V., +1.506x10°V,_, V.

-1.223x10°'V. +2.190x10"V,,,

+6.737x10" V. +7.980x10"

donde:

Vmax = velocidad méxima de viento a 10 m [m/s]
V1 =velocidad de translacion dei cicién [m/s]
R' = radio efectivo de mdximos vientos que se calcula con:

R =22.5x10° log, R - 70.8x10’

donde R es el radio de méximos vientos real (R y R' en m).

La distribuclién de ia altura de ola significante se puede obtener de Interpolar
linealmente entre los dlagramas calculados por Young para diferentes valores
de V1 ¥ Vmax- Un ejemplo de ellos se anexa.
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DISTRIBUCION DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Modelo paramétrico de Young

60 m/s V,=0 ™S

A

-1

-2
2 N - E
(= N
vy N..___T
__T e >
> wy I
i -
8 -
fw ,.__m
m L >
V H

V=40 m/s. V=0 T/S

e
2 F « % s

40 m's

Salvtnt

20 m/s. V=0 /s

Vma.\(

datmmnp

V=5 m/s

vmax

B R ]
{my)

=5 m/s
=10 m/s

Vq
Vr

=20 m/s

x=20 m/s

vma
0 Vmax
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON BOYA INSTRUMENTADA

SPEED (M/S)

8
h
FETERS

15.1
14,
13.4
12
1.
19,

a.—
-

7.-

6.
5.
4.
2.
1.4

DURANTE EL HURACAN KATE (NOV-85)

CUMeT T
42903 _ Wwrp2 0—9

ﬁ"-l---r"T'-v'—'—r—v—v—'

| B v
. 6 12 12 e [ 12

11-28 1"
GMT (HOURS) 1985

Ffgure 34, Time Series Plot of Significant Wave Height and Wind Speed

at Station 42003 During Hurricane Kate's Passage

Nota: el ojo del huracan pasé por arriba de la boya
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SPEED (M/S)

EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON BOYA INSTRUMENTADA
DURANTE EL HURACAN GLORIA (SEP-85)

TIME SERIES PLODT wMHaT ——
41992 ‘ WwrD2 0O0—9

's.-‘

19,

METERS

T T T
12 L1 ’ ¢ 12 12 L | 6 12 10 ]
GHMT (HOURS ) 1985

Figure 19. Time Series Plot of Wind Speed and Significant Wave Height
at Station 41002 During Hurricane Gloria's Passage

Nota: el ojo del huracdn pas6 muy cerca de la boya

ITI-18



Il

EFECTO DESTRUCTIVO DEL OLEAJE

NOTAS

o




EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON SENSOR 'DE PRESION
DE FONDO DURANTE EL HURACAN GILBERT (SEP-88)

VARIACION DE LA ALTURA DE OLA Y PERIODO SIGNIFICANTE
EQUIPO Ng. 35

\LTURA DE OLA
Hi{m)
r 3
6 -
5-
ty
'y ¥ +
-
+
3 +
¥
+
24 * Fe :
‘+++
+ +1‘+ - »
4 —— + + L
] + *
v !
tEe
++++‘_++++++++
- ] t T T T T LT T ™% woms
S T - U A TR AT S T T T . 18 FECHA
PERIODO
T‘l.uq)
154
b e
|4 ®
®
[ -]
13 -]
-]
124 oo o
11 4 ®
[ ]
104 ®
L @
]
9 e ®g e®
&
. P © e LI
6 05 © ® @0 o
[ -] -]
L 1]
en® {
;] ®
74 [}
—j_:.
e @ ®9
[ Qe@
EBEP ey o — I T v —r v——T® wona
S T - T ST S T S S | J 3 -~ [}
FIGURA Ng. 4

Nota:Instrumentos de CFE en la desembocadura del Rio Cazones, Veracruz
en aguas relativamente poco profundas. El ojo del ciclén pasé cientos de kilémetros al
norte del instrumento.
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON SENSOR DE PRESION
DE FONDO DURANTE EL HURACAN GILBERT (SEP-88)

f VARIACION DE LA ALTURA DE OLA Y PERIODO MAXIMO
EQUIPG No. 53

ALTURA DE OLA
H(m}

L

6

3 * + +

24 4+t + - +

A

PERIODO
T{seq)
153 ®

IF . ° s @
04 o ® ® e
e ® o @ eoovce @ . eee

84 @

6

T . r v % noes
L S - Y A Y R T SR T S S A | " 18 FECHA

FIGURA Ng.3

Nota:Instrumentos de CFE en ia desembocadura del Rio Cazones, Veracruz
en aguas retativamente poco profundas. El ojo del ciclén pasé clentos de kilometros al
norte del Instrumento.
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON SENSOR DE PRESION
DE FONDO DURANTE EL HURACAN GILBERT (SEP-88) '

[ VARIACION DE LA ALTURA DE DLA Y PERIODO SIGNIFICANTE
' EQUIPO Ng. %4

ALTURA DE OLA

Him)
&
5-
5 +t
4 *
+
+
- +
3-
+ .-
2- ¥ . T
+
* . i + .
+ LI + *
PR £+ F
i< . +
+* v
LT
™ r T — T T T—p—r— T T — 1% wona
1 ] L] l2 L ] 1] [ ] 3 [ ) 1} 14 [ ) [} ] |5 [ ] L ] 's L ] 3 |? 1] ia FECHA
PERIODO
T‘(.uql
15 @
144
13 @q
L ° ®
124
. ]
! %g g
It o
I 10 e® Py
e ®
[ ] ] [}
, 8 o0® ®
i [} @
-]
LS ®
@
6+ e®
1 T T T T T vosa
3 * ) ) 2 [ ] ] S ] 3 [ ] . L] ] s L ] [ ] 8 ] [} 7 iz ‘18 FECHA
FIGURA Ng .6

Nota:Instrumentos de CFE en la desembocadura del Rio Cazones, Veracruz
en aguas relativamente poco profundas. El ojo de! ciclén pasé clentos de kilémetros al
norte del instrumento.
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON SENSOR DE PRESION
DE FONDO DURANTE EL HURACAN GILBERT (SEP-88).

ALTURA DE OLA

VARIACION DE LA ALTURA DE QLA Y PERIODO MAXIMO
EQUIPO Ng. 2%

H{m) +-
L
6 - 4=
54 + +
+
+ +
e
*a4
+
+ + * .
]-
+ + +++ +
b e ++
. +
2 + 4+ * + +
+
.+
*4 "
1+ N @
+ L 0
i0
. @ -
v T T 1T T T T ™ woma
3 L] lZ [ ] (} § L ] 13 | [ ] l‘ | ] 1] |5 » » IS [ ] [} } IT ) |a FECHA
1]
PERIODO 6o .
Tisag) @
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@ -1 e @
144 )
134 [}
e 9 -]
124 @ @ ]
-] [
114 89
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104 o Y
o9 49 o8
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8
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"7 S T T T r T ’ T¢-.t.
] * |2 [ ] 2 [ ] |3 ] L] 7Y L] [} ] = I‘ 1] IE 4 (1] 7 iz Ia FECHA
FIGURA No.5

Nota:Instrumentos de CFE en la desembocadura de! Rio Cazones, Veracruz
en aguas relativamente poco profundas. El ojo dei ciclén pasé cientos de kilémetros al

norte del instrumento.
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Ejemplo de aviso marftimo tipico

1

SMN 144

WTPZ24 KMTA 300831
TROPICAL DEPRESSION VANCE MARINE ADVISORY NUMBER 32
NATIONAL WEATHER SERVICE, MIAMI FL

0900Z TUE OCT 30 1990-=

hora y fecha

DEPRESSION CENTER LOCATED NEAR 17.4N 112.3W AT 30/09002Z, -==

de emisién
posicién a hora

PRESENT MOVEMENT TOWARDS THE WEST OR 270 DEGREES AT 08 KT, -s—

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT WITH GUSTS TO 40 KT, -a—

de emisién
| __direccién y velocidad
actual

intensidad actual

REPEAT CENTER LOCATED AT 17.4N 112.3W AT 30/0900Z.
CENTER LOCATED AT 17.4N 111.8W AT 30/0600Z =

posicién actual

FORECAST VALID 30/1800Z 17.5N 113.5W.

posicién hace
3 horas

proﬁéstico a %h

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT WITH GUSTS TO 40 KT.

FORECAST VALID 31/0600Z 18.5N 115.0W.

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT NEAR CENTER.

FORECAST VALID 31/1800Z 19.5N 116.0W. 4

pronéstico a 21h

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT NEAR CENTER.

prondstico a 33h

REQUEST FOR 3 HOURLY SHIP REPORTS WITHIN 300 MILES OF 17.4N 112.3W. @— solicitud de reportes

EXTENDED OUTLOOK

THE FOLLOWING FORECASTS SHOULD BE USED ONLY FOR GUIDANCE =
PURPOSES BECAUSE ERRORS MAY EXCEED A FEW HUNDRED MILES

OUTLOOK VALID 01/0600Z 21.0N 116.0W.

—— advertencia

MAX SUSTAINED WINDS 25 KT NEAR CENTER.

OUTLOOK VALID 02/0600Z 24.0N 114.0W. g

pronoéstico a 45h

MAX SUSTAINED WINDS 25 KT NEAR CENTER.

NEXT ADVISORY AT 30/1500Z. ~a—

pronéstico a 69h

préximo boletin

II1-23



EFECTO DESTRUCTIVO DEL OLEAJE

R —— —
, NOTAS "




EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

_» Afectacidn por Refraccidn ‘

s Afectacion por Friccion Interna y en el Fondo
» Afectacion por Difraccion

» Afectacidn por Reflexion y Resonancia

» Sobre-elevacion del Nivel por Oleaje Rompiente

Educacion Contfnua (F.1.7 UN.AM.) o1
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

» Oleaje en Aguas Profuhdas:

Propagacidn del Oleaje Longitud de ola Lo
, . ) |
t Altura de
Nivel Medio i _;_\Pla Ho
[0 La velocidad de propagacion
del oleaje se denomina , i ,
, El fondo no interfiere con Profundidad ho
celeridad y depende de

la ola: aguas profundas.
la profundidad. ¢ P

[0 El tiempo entre una ola
y la sigulente es el

Escala vertical
periodo T.

exagerada.
Fondo Marino 9

e = e

Educacion Contfnua (F.L./ U.N.A.M.) 02
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

» Oleaje en Aguas Intermedias:

Propagaclo’n del Oleaje

n—

Nivel Medio

Profundidad
h1 < ho

El fondo comienza a
afectar la ola:
O La longlitud disminuye
O El perlodo no cambia
[J La altura de ola se modifica (+ 0 -) Escala vertical
Fondo marino {J La celeridad dlsminuye exagerada
T

Educacidn Contlnua (F.I./ U.N.A.M.) 03



EFECTO DESTRUCTIVO DEL OLEAJE

NOTAS



EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

u Oleaje en Aguas Soméras:

Propagaclén del oleaje

El fondo modifica
completamente al oleaje:

0 La longltud es minima
J El periodo no cambia
3 La celeridad es minima
{J La altura de ola puede
aumentar O disminuir.

El etecto gde la ola $obre el fgndo
l 1
es maximo, donde sl forman flunas,

Ni\}el medio

Profundidad
hZ < hl < ho

Escala vertical

. exagerada
Fondo marino barras y rizos con la arena. !
3
Educacion Contfnua (F.I./ U.N.A.M.) 04
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

s Oleaje Rompientei:

Rompiente

Nivel Medio

[d La longitud es tan pequena [J El perfil de la playa es Playa
que la ola es inestable y rompe consecuenclia del transporte
(J EI efecto del fondo domina de sedimentos de =

el comportamiento Barra las olas.

de la ola. %X/;
Pt .
— . y

Fondo Marino

Escala Vertical Exagerada

Educacidn Contlnua (F.I.7/ U.N.A.M.) 06
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

-

s Refraccion

Playa T Linea de Costa

Crestas Lfneas Batimétricas

coef. de refraccldn = (cos @o / cos @ )”2 <18l Do>

Educacion Contfnua (F.I./ U.N.A.M.) 06
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacién del Oleaje en Aguas Someras

» Friccion Interna y en el Fondo

Disminucion de Ia
longitud de ola.

' 7
Disminucion de la
altura de ola.

5

Modiflcacidn de
. |’
Friccion Interna

Friccidn en el Fondo

Fondo Marino ' Fondo Marino
A o P = =

Educacion Contfhua (F.I.7 UN.A.M.)

la altura de ola.
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES:
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

s Difraccion

- Playa .
Y Linea de Cosla

™~

/J

Estructura de Proleccio’n

Zona de Disipgclén

| rt//'f’_\de\ nergfa’
’/Z/ogg,derPe' urbacidn \

del Oleaje

(pEe/de/ggjsthaUM\

ﬂ

Educacidn Contlnua (F.I./ U.N.A.M.) o8
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EFECTOS DESTRUGTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

N

» Difraccion

Masonbore - nlet

S

Educacldn Contfnua (F.I./ U.N.A.M.)
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

» Reflexion y Resonancia

Rompeolas Py
Oleaje

Recinto Portuario

Rompeolas

A e

Educecion Contfnua (F.l.7 U.N.A.M.)
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

—

» Reflexion y Resonancia

- Fg | Zrancmg deep waler wae's
Fig O Sropagatng geep waler wdios -

be-1

Educacion Contfnua (F.I.7 U.N.A.M.) T
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES

Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

Sobre-elevacion por Oleaje Rompiente

Rompientes Secundarias

Primera Rompiente

Nivel Medio Real

Nivel Medio
Mormal

La diferencia de energia (E) es

.
compensada por una sobre-glevacion
del nivel medio del mar,

Escala Vertical Exagerada
4 . '
provocandose severas inundaciones

Educacion Continua (F.l.7 UN.A.M.) 12
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IIl.6.- Software de simulacién del campo de oleaje producido por un cicién.

1.- Objetivos.

El objetivo y funcidn de estos codigos es el de simular en forma dindmica varios aspectos del

campo de oleaje producido por un ciclén tropical, en su evolucidn en el tiempo y el espacio
(trayectoria).

2.' Mrimién.

Se presentan dos cddigos de computadoras OLAS] y OLOMENT]I, la similitud entre ellos
consiste en que los cédigos utilizan el mismo modelo de oleaje para realizar los cdlculos, y su
diferencia esencial es en cuanto a los puntos en donde se realizan los cdlculos y la forma de
presentacion de resultados en pantalla.

Se presenta el codigo de computadora OLAS2, el cual presenta el campo de oleaje ciclénico y
direccién de oleaje, mediante la interpolacion realizada de una base de datos sintéticos ( 30
graficas en total) generadas mediante el modelo paramétrico de Young, este cédigo no realiza
simulacién dinimica.

3.- Entradas.

Los cdlculos se basan en datos sobre la trayectoria ¢ intensidad del ciclén, o sea el tiempo,
posicion y presion central para varios puntos a lo largo de la trayectoria (historica o
pronosticada), para el caso de OLAS? solo es necesario conocer la velocidad de vientos maximos
y la velocidad de desplazamiento del cicldn.

4.- Producto de salida.

El cddigo OLASI presenta una simulacién del campo de altura de ola significante y/o periodo
de la ola significante a través de un mapa de isolineas de igual altura o periodo de ola
significante conforme al ciclén generador avanza y evoluciona en las cercanias de México.

El ¢c6digo OLOMET! simula un olémetro (medidor de ola ) en un punto determinado por el
usuario, reportando, conforme al ciclén avanza y evoluciona, la altura y periodo de ola
significante en dicho punto asi como la altura mdxima, en un diagrama de barras dindmico. Al

finalizar presenta grificas de la evolucién temporal de la altura y periodo de ola significante.

El c6digo OLAS?2 presenta el campo de oleaje y su direccién en una sola grifica.

II1-36



EFECTO DESTRUCTIVO DEL OLEAJE




5.- Requisitos y restricciones operativas.

Los cédigos estin implementados en lenguaje programacion TrueBASIC, para computadoras
[BM-PC compatibles con 640K de memoria RAM, asi como computadoras Apple Macintosh,
dichos cédigos se encuentran en sus primeras versiones y estdn sujetos a mejoras y cambios,
tanto en estructura como en el método o algoritmo de cdlculo utilizado, y estas se van realizando
conforme se estudian, analizan y desarrollan nuevos métodos, asi como a sugerencia de los
usuarios.

6.- Condiciones de uso.
Los cédigos pueden ser utilizados en forma de simulacion histdrica o en forma predictiva,
dependiendo de si los datos proporcionados sobre la trayectoria o intensidad son historicos o de

pronostico, los cédigos no sustituyen el criterio de usuario, por lo que el uso de los resultados
serd responsabilidad del usuario.

HI1-37
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Diagrama de distribucidén espacial de altura de

oleaje significante del método del Shore Protection

Manual
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Comparacién de campos de oleaje signiflcﬁnte para los cuatro
ciclones tipo segin el método del SPM; (a) UR = 100 km/h ,
(b) UR = 150 km/h , (c) UR = 200 km/h y (d) UR = 223 km/h.

Nota: las isclineas de altura de oleaje varfan de Hs8 = 3 n en .
el exterior en forma ascendente hacia el centro con
incrementos de 8.5 m entre ellas.
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& File Edlt Custom Run Whndows Hean

or-111

300

200

100

-100

-200

-300

1 Ha=

H SIGHIFICANTL
t= 1560 win
fecha=16/5EP /1966
hora=04:00
x= 2510.42 k=
y= 1031.33 k»
long= 95.4 °
late 23.3 *
direcc.= 296.43 °*
A= 42.649) ka
pO0= 956.715 wmb

4 Utrans= 21.8729 hasn

Vaax* 138.161 ta/h

Hamax= 9.46397 =
Tsmax= 11.9025 seg
Isalineas de:’

Hae= [ ]

Ha=
Ha=
Ha=

L= 2 - TR - P I

Ha=

Campo de oleaje maximo significante,
(batimetrica 200 m) y el litoral.

notese

la zona de aguas

profundas
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Campo de altura de ola significante para una posicién
del Gilbert segun el modelo del Shore Protection
Manual
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Campo de periodo de olas significante para una
posicién del Gilbert segun el modelo del Shore
Protection Manual
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Run No. Vim Vinas R H,(maxz) F fm{maz)
(ms~') | (ms™!) (kmm) {m) (Hz)
1 0.0 20 30 3.7 4.4R "0.129
2 0.0 25 30 5.1 5.3R 0.113
3 0.0 30 30 6.1 5.3R 0.101
4 0.0 40 30 8.6 5.9R 0.091

5 0.0 50 30 11.8 T.1R 0.077
6 0.0 60 30 14.3 73R 0.074
T 2.5 W0 30 4.2 5.6R 0.116
8 25 25 10 5.5 6.2R 0.108
9 2.5 30 30 6.9 6.8R 0.097
10 2.5 40 30 9.7 T.5R 0.081
11 25 50 30 13.0 8.6R 0.075
12 25 60 30 15.4 8.4R 0.074
13 5.0 15 30 3.0 5.1R 0.129
14 5.0 20 30 4.5 8.5R 0.113
15 5.0 25 30 6.2 T.9R 0.097
16 5.0 0 30 7.5 8.0R 0.087
17 5.0 40 m 10.9 9.5R 0.077
18 5.0 50 30 13.8 9.7R 0.074
19 5.0 60 30 16.8 10.0R 0.064
20 15 20 30 7 4.4R 0.113
21 15 25 30 8.7 6.6R 0.097
22 7.5 30 30 1.7 8.4R 0.081
23 1.5 40 k-] 11.4 10.4R 0.076
24 15 50 30 14.1 10.2R 0.072
25 15 60 30 17.7 11.1R 0.058
26 100 20 30 24 1.8R 0.160
27 10.0 25 20 4 2.4R 0.129
28 100 30 30 50 36R 0.100
29 10.0 40 30 9.1 6.6R 0.081
30 10.0 50 30 7 8.2R 0.074
31 100 60 30 17.4 10.8R 0.058
32 12.5 40 30 5.6 2.5R 0.097
33 125 50 30 10.2 5.3R 0.081
34 12.5 60 30 13.3 6.3R 0.074

Values of H,{maz), F and fm(maz)
for the synthetic data base
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Fig. 8(xxi). As for [Fig. 8(i) but with V,,, ~ 7.5ms ™" and Vipar = 25ms™ .
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PREVENCION DE DESASTRES CONTRA OLEAJE

La mejor proteccién contra oleaje son precisamente las barras de arena y las
playas naturales que existen a lo largo de las costas. Desgraciadamente, la
actividad humana {principalmente turistica) tiende a concentrarse precisamente
sobre estas zonas (ejemplo: la zona hotelera en Canctin).

Cuando se opta por permitir desarrollos directamente sobre la costa o inclusive
sobre las barras de arena frente a ella. los reglamentos de construccion deben
considerar al oleaje ciclénico como una de las principales solicitaciones
estructurales a {a que las edificaciones se verdn sujetas.

Los rompeolas artificiales (reguiares o sumergidos) ofrecen un mecanismo de
proteccién pero producen problemas estéticos en zonas turisticas y problemas de
afectacion de la circulacién normal de corrientes y sedimentos en la zona, lo que
eventualmente afectara el estado natural de la zona que fue lo que inicialmeante
motivé el desarrollo de dicha zona de la costa.

Cuando la situacién lo permite, es importante establecer una franja de playa
natural suficientemente ancha para impedir el impacto directo de oleaje sobre las
estructuras, adn bajo las condiciones anormales de nivel del mar que se pueden
presentar durante ciclones tropicales y otras tormentas marinas. Esto debe ser
considerado desde la planeacion del fraccionamiento de los terrenos a
desarrollar. La presencia de una playa ancha debe manejarse como una ventaja
de las instalaciones alli localizadas. no como una limitante turistica.

Las estructuras rompeolas {(muros verticales, muros con pendiente, etc.)
normalmente estabilizan el terreno que de otra manera seria fuertements
erosionados detras de ellos, pero al mismo tiempo producen refleccién del oleaje
que aumenta la altura efectiva de ola frente a ellos asi como la intensidad del
flujo cerca del fondo, aumentando el peligro de resuspensién y erosion del
material frente a ellos durante una tormenta. Esto mismo ocurre con
edificaciones que aunque no disefiadas para ello, efectivamente funcionan igual.
Con el problema ya presente, la solucién es el aumentar el tamafio y peso del
material frente a la estructura, pero esto puede ir en contra de intereses
turisticos. Las erosiones frente al muro de proteccién pueden ser de tal magnitud
que eventualmente hacen fallar al muro en si al socavar su cimentacion.

La profundidad de cimentacién de estructuras sobre la costa debe sar mayor a la

profundidad de material sueito removible por la accién del oleaje, es decir deben
estar empotradas en material firme.
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EFECTO DE LA ESTABILIZACION ABSOLUTA DE LA PLAYA
PARA CONDICIONES DE TORMENTA

zona de disipacién de energia
(en turbulencia y modificacién de la playa)

zona de refleccién
con muy poca disipacién de
energia
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RECOMENDACIONES A MARINOS

Oleaje regular de cierta aitura y periodo largo viajando perpendicular al viento debe levantar
la sospecha de que proviene del centro de un ciclén tropical(de hacho de la zona de
méximos vientos). Esta sospecha se afirma e indica que el ciclén se acerca al barco si al
pasar el tiempo (suponiendo una posicién estética) el oleaje aumenta su frecuencia y
altura, el viento aumenta de magnitud {(pero muy poco de direccién) y la presion
atmosférica baja continuamente. Ciclones tropicales con velocidades de avance muy altas

Nno presentan esta caracteristica pues el ciclon puede avanzar mas répido que las olas de
baja frecuencia generadas.

Tener equipo de telecomunicaciones y recepcién de informacién meteorol6gica adecuado
(congruente con tamaiio de la embarcacion, tamafio de tripulacién, distancias tipicas a la
costa a la que se interna, etc.).

Evitar a toda costa las zonas con vientos superiores a 100 km/h adn en embarcaciones de
gran tamafo. Escapar de la trayectoria del ciclén a tiempo considerando la zona de vientos
mayores o iguales a dicha velocidad. Embarcaciones pequeiias deben hacer esto
considerando vientos mucho menores, acordes con el oleaje que puedan soportar segun:

V=40 km/h.......... Hs=2m
V=50 km/h.......... Hs=3m
V=60 km/h.......... Hs=45m
V=70 km/h.......... Hs=6m
V=80 km/h.......... Hs=7.5m
V=90 km/h.......... Hs=9m

Huir minimizando la posibilidad de ser atrapado por el semicirculo derecho {en el hemisferio
Norte de la Tierra) del ciclén tropical. Si es imposible evitar ser atrapado, huir a través del
semicirculo izquierdo.

Si atrapado, evitar dirigir el barco hacia el oleaje a toda méquina o alejarse del oleaje a toda
maéquina. La mejor opcién es dirigirlo hacia el oleaje o desde el oleaje manteniendo sdlo la
velocidad minima necesaria para que el timén responda. Especialmente peligrosas en este
sentido son las olas con longitud de onda similar a la longitud el barco.

No mantener tripulacién en las cubiertas

Evitar oleaje {de cualquier direccién) que incida sobre el casco con frecuencia similar a la
del giro natural del barco {(en sentido transversal al eje del casco).

Evitar mantener depdsitos de liquidos parcialemnte llenos {(llenarlos o vaciarlos).

Evitar tener carga pesada que pueda desplazarse dentro del casco para cabeceos o giros
laterales importantes.

Referencia: Mariners Worldwide Climatic Guide to Tropical Storms at Sea, Crutcher y Quayle,

Naval Weather Service Command, EUA, Marzo 1974.
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DIAGRAMA DE MANIOBRAS EVASIVAS APROPIADAS PARA
EMBARCACIONES EN LA LINEA DE ACCION DE UN
CICLON TROPICAL

Principal Storm Path

I‘\

— — —» Evasive true course, ship outside storm
———> Evasive true course, ship inside storm

306

Secondary Storm Path

Dangerous Semicircle

~» ~Navigable Semicircle

- 110

e tER b VR Wt

NOTA ESPECIAL: El oleaje de mayor altura no necesariamente es
generado por los huracanes mds intensos, debido al efecto del campo
de vientos curvo. Huracanes “moderados” pueden, bajo ciertas
circunstancias producir oleaje muy peligroso, especialmente si tienen
radios del ojo grandes y se mueven en trayectoria rectilinea a la
velocidad adecuada. Los marinos deben tener sumo cuidado con
cualquier categoria de tormenta tropical o huracan.
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DIAGRAMA DE DIRECCION Y SEVERIDAD DEL OLEAJE
RADIADO POR UN CICLON TROPICAL

(El ancho de las flechas indica la severidad del oleaje en cuanto a altura
de ola significante. Para ciclones tropicales con velocidad de avance
muy alta, puede no existir oleaje radiado en la direccion de avance del
sistema porque el ciclén rebasa a dichas olas).
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EFECTOS DE OLEAJE DENTRO DE BAHIAS DE ABRIGO PARA NIVELES
EXTRAORDINARIOS DEL NIVEL DEL MAR DURANTE TORMENTAS
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IMPORTANCIA DE LA LONGITUD RELATIVA DEL CASCO
A LA LONGITUD DE OLA

deslizamiento sin

problemas
agua por arriba
del nivel de cubierta falta de
/ /control

esfuerzos

estructuraies
extremos
en el casco

IMPORTANCIA DEL PERIODO DE INCIDENCIA DE OLAS
CON RESPECTO AL PERIODO NATURAL DE GIRO DEL CASCO
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* User name: RLOPEZ {11) . Queue: DESPROF/PRODUCCICN *
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* alturas mayores al oleaje que recibiran. El oleaje tiene mucha mayor penetracion *
* tierra adentro en las zpnas bajap peundpplesy *
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* . No circular en carretetas costéras yYpuerites horas antes del pico de condiciones *
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del mar abierto. El 100% de la poblacién puede quedar bajo el agua y sujeta al
efecto de oleaje.

. No arriesgar la vida tratando de instalar en Gltimo momento protecciones
hechizas contra oleaje. El impacto directo de oleaje es sumamente destructivo y
dichas medidas no sobrevivirdn mucho tiempo.

. El oleaje incidente en la costa puede ser peligroso muchas horas antes de que el
viento local lo sea. Monitorear las condiciones del mar continuamente, tanto en
cuanto a seguridad de la edificacién como de las rutas posibles de evacuacion.
Al decidir evacuar, la ruta de huida podria ya no ser factible.

® En caso de emergencia movilizarse a las zonas més altas y/o a edificaciones de
concreto armado en 2° piso o de mamposteria de gran espesor (edificaciones
antiguas, iglesias, edificios de gobierno, etc.).

. Evitar deportes acuéticos (surfing y windsurfing)} en las zonas de incidencia.
Estos son solo relativamente seguros lejos del ojo (a cientos de kilémetros) y
solo para verdaderos expertos.
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TEMARIO_(CAPITULO IV)

V. Efecto destructivo: marea de tormenta (MRM,GRA)

Iv.1.
Iv.2.
Iv.3.
Iv.4.
IV.5,
IV.6.
Iv.7.
Iv.8.

Iv.9.

1vV.10.

V.11,

v.12.

Iv.13.

V.14,

El nivel medio del mar y.sus variaciones astronémicas (MRM)
La marea de tormenta {MRM)

Documentacién del fen6meno y danps tipicos (MRM)
Ecuaciones gobernantes del fenémeno {MRM)

Conceptos fundamentales de su solucién numérica-(MRM)
Modelos y herramientas disponibles {(MRM)

Software de simulacién en computadora (GRA)

Datos requeridos por diversos modelos para operar {MRM)
Métodos para evitar el cédlculo en tiempo real (MRM)
Condiciones que magnifican la marea de tormenta (MRM)
Aspectos de proteccion civil (MRM)

Reglamentos de construccién y uso del suelo {MRM)

Consecuencias ambientales y sanitarias {MRM)

Interpretaciéon de boletines (MRM)
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ESQUEMA DE MAREA ASTRONOMICA

Caso de respuesta instantanea del océano

Caso de respuesta del océano acorde a velocidad de la onda
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE NIVEL MEDIO DEL MAR

VARIACION DIARIA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR.

MANZANILLO, COL -1968.
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viento

corriente —

&

marea
de
tormenta viento

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA MAREA DE TORMENTA
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SOBREELEVACION POR BAJA DE PRESION ATMOSFERICA
EN LA ZONA DEL CICLON

centro del ciclon

A

LU bbb L

S

fondo del mar

Nota: este efecto es relativamente Independlente de la profundidad local
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COMPONENTE DE MAREA DE TORMENTA DEBIDO A
LA FUERZA DE CORIOLIS

tendencia hacia la derecha de la
corriente debido a la fuerza de Coriolis

. - [l b—
corriente generada por viento en ausencia -
de la fuerza de Coriolis 4
viento

Nota: la presencia de la costa impide balancear la fuerza de Coriolis con una
desvlacién hacla la derecha de la corriente. La unica forma de balancear dicha
tuerza radica en una sobreelevacién del nivel sobre la costa -

sobreelevacion del nivel
en la costa

S M A T e,

Fuerza de Corlolis

1 R g e P I LT I T T

corrlente (hacia afuera del papel)
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA DISTRIBUCION DE LA MAREA
DE TORMENTA A LO LARGO DEL LITORAL

zona sujeta
Inundaciones

zona sujeta
a retiro de las aguas

ojo .
dei trayectoria
del ciclén

ciclén 100 km .
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long.: 116°

vel.max.sostenida = 155.29 kmsh
vel .max.rafagas = 201.88 km-h
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.E MAREA DE TORMENTA

EJEMPLO DE CASO ATIPIC.
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EJ

marea total

marea de tormenta

marea astronbmica

EMPLO DE PICOS DE MAREA ASTRONOMICA Y MAREA DE TORMENTA
COINCIDENTES EN EL TIEMPO

marea total

marea de tormenta

marea astrondémica

-~

EJEMPLO DE PICOS DE MAREA ASTRONOMICA Y MAREA DE TORMENTA

NO COINCIDENTES EN EL TIEMPO
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SIN MAREA DE TORMENTA

nivel normal

CON MAREA DE TORMENTA

nivel crecido

r——
-

PELIGRO DEL OLEAJE SOBRE UN NIVEL INCREMENTADO POR MAREA DE TORMENTA
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Plate [; Richelieu Asartments before ond after Hurricane Comille, Gulf of Mexico, 1989. A twenty-five-foot
storm surge swept ocross the Mississippi Cooatal Strip at Poss Chrastion
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Plaote 11I: Henderson Point: Gulfihore Baoptist Assembly before and ofter Cmille
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ECUACIONES GOBERNANTES DE LA MAREA DE TORMENTA

aast QQ-:-%;’— P continuidad
9U , My, My .8, X T
+ + =fV-gD22+ gD+ gD2+ 3X. X+ W P
o " ax oy B T BR %y e T cantidad de
o o 2 ¢ movimiento
S T3 S 8 E o298 en direccién x
S = £ 5 c W B ,g c Qo 0o ©
8T 982 5 9 26 § NS B<-as
58 8BE £ &8 $v 2 S Sg33
g- S$E3 8§ £ %8 £ E5E§:°
] e =
% RQoE g ° 2 7% 8«
LMy M, kA Ty G
av Y+ y oS sy by
=-fU - gD22+ gD=—=+gD—+ —- —+ W, P
ay T ay | ox oy Fey By e e Y cantidad de
movimiento
“en direccién y
donde:

Uvs= vélocidades promedio en el tirante en direccién x,y

s S
=Iudz V=J.vdz

M;; = momentum promedio &n el tirante en direccidn | transportado
por velocidad en direccidn | (por unidad de masa)

S s S
mx=Ju2m Myy=jv2dz_ M,W:-;[uvdz

f= parametro de Coriolis (wer seccién de oleaje para definicién)
g = aceleracion de la gravedad

¢ = déficit de presién atmosférica en columna de agua

£ = potencial de marea astronémica en columna de agua
18 = esfuerzo cortante en superficie

th = esfuerzo cortante en el fondo

= densidad del agua de mar
Wx ,Wy = componentes de iavelocidad del viento
u,v = componentes de lavelocidad horizontal en el agua
P = precipitacion pluvial
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FUNDAMENTOS DE LA SOLUCION NUMERICA

« Las ecuaciones se expresan en diferencias finitas, a través de substituir las
derlvadas parciales en términos de los valores en instantes o posiciones discretas,
por ejemplo:

oU S U, - Yy oS S S.1-9
ot L1 ~ G ox X1 =%

considerando a las variables con subindice como ios valores del campo de
dicha variable en puntos discretos de una malla, algunos de eflos ya conocidos
en cierta parte del proceso de solucién y otros aun incégnitas.

* Se despejan las ecuaciones de tal manera que las incégnitas queden al lado
fzquierdo y todos los elementos conocidos del derecho. Las ecuaciones
discretas correspondientes a cada nodo de ia malla, en conjunta, forman un
sistema de ecuaclones algebréicas que al resolverse simultaneamente producen

~ los valores de las incégnitas.

« El proceso se repite para cada incremento de tlepo obteniendo el estado
desconocido en términos del estado conocldo un instante atras en cada paso.

¢ Cuando las ecuaciones son no lineales, como en éste caso, algunas lIneallzaciones
son necesarias al establecer las expresiones en diferencias finitas.

* En términos generales, la solucién por diferencias finitas requilere que los
incrementos entre nodos tanto en x, y y t sean pequeiios y por ello se requiere.
realizar una gran cantidad de operaclones, posibles sélo a través de computadoras.

* Es importante recordar que se trata de una soluclién aproximada a las ecuaciones
gobernantes originales. oL

* Aunque bajo la ptica simplista de arriba suena sencillo, la simulacién de
fenémenos como el de marea de tormenta en forma numérica requiere de
conocimientos y experiencia. De no tenerse, el esquema empleado puede
llevar a resultados disparatados.
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HERRAMIENTAS DISPONIBLES PARA EL CALCULO
DE MAREA DE TORMENTA

¢ Nomogramas

Calculados con corridas previas de modelos numéricos para condiciones estandarizadas,
ejemplo Shore Protection Manual (1977) y NOAA Technical Memorandum NWS TDL-46
{1972). No provee informacién sobre la evolucién del fenémeno, sélo un estimado del
maximo nivel que se puede alcanzar.

e Modelos numéricos unidimensionales -

Solucién numérica de una versién simplificada de las ecuaciones gobernantes sobre una
malla unidimensional y sobre el tiempo. Por ejemplo. el modelo del Shore Protection
Manual (1977) que calcula sobre una linea {(curva) quasi-perpendicular a la costa y
batimetria local, sin efectos de inercia.

¢ Modelos numéricos bidimensionales sencillos

Solucién numérica de una version simplificada de las ecuaciones gobernantes sobre una
malla bidimensional y sobre el tiempo. Usualmente consideran mallas rectangulares y
una costa que funciona como un muro (sin considerar inundacién), aunque si
consideran efectos de inercia. Ejemplos son modelo SPLASH, modelo Meteo France y
modelo Sielecki-Universidad Hebrea de Jerusalem.

* Modelos numéricos bidimensionales realistas
Solucién numérica de las ecuaciones gobernantes completas, sobre una malla
bidimensional y en el tiempo, pero considerando al dominio del problema incluyendo la

zona inundable, con modelos especificos para considerar canales, carreteras, etc.
Ejemplo: modelo SLOSH.
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA

(cdlculo de nivel maximo como funcién de intensidad del ciclén y radio

de méaximos vientos)

aa j _‘,

28

2&

PEAK SURGE IN FEET

| I/l
,_l|/l |

AP (PRESSURE DROP)
IN MILLIBARS ¢

Y

Figure l.--Nomogram of peak surge on the open
coast as a function of pressure drop and
radius of maximum winds (R in st.,mi.). The
curves are computed for a stamdard storm
motion across a standard basin.
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA

(correcclén por batimetria local, primera parte)
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Fipure 2.--Nomogram for shoaling factors along (A) the gulf coast amd (B) the east coast
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA

(correccidon por batimetria local, segunda parte)
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA

(correccién por direccién y velocidad de entrada del cicién a tierra)
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Figure 3.--Nomogram of correction factors against the vector
storm motion. The factor corrects for motion other than
standard; standard motion is a vector track, 090°/15 mph,
relative to the coastline, The inset gives orientation
of the argument © and also gives some extreme tracks re-
lative to the coast,
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA

(ublcacién geogrédfica de la zona de célculo consldérada)
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Figure 5.--Selected stations on the gulf and east coasts
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MODELO UNIDIMENSIONAL DEL SHORE PROTECTION MANUAL (1977)
Nota: el modelo no considera efectos de Inercla, es decir, el nivel del agua
reacciona instantaneamente a cambios en el viento

' batimetria

=\

calculo 2

linea de
cdlculo 3

linea de
cdlculo 1

nivel incrementado

\

rr— nivel original

costa
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‘ MODELO DE METEO-FRANCE
(desarrollado y aplicado en las Antlllas Francesas: Guadaloupe y Martinique)

LW G1W

h w
h
A%Y
AN
LY
~J

16.5™

Fig. 4 : Surface prcsl.sun: (5 hPa contours) and surface winds for hurricane Bago (0400 UTC 17 september
1989)
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MODELO SLOSH
(desarroliado y aplicado por Ia National Oceanic and Atmopheric Administration en EUA)
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Figure 31. A plane, polar coordinate system for Galveston Bay, Texas depicted

on a Mercator chart. The grid is tangent to the earth at the emtrance of
Galveston, Bay, Texas.
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(desarrollado y aplicado por la National Oceanic and Atmopheric Administration en EUA)

MODELO SLOSH

190~

\
SLOSH BASINS :
_ tr
\. Boston Barbar 14, Blscayns Bay
2. Narrngemsett/ 16. Fiorida Bay 2
Huzzards Bays » 18 Charlotte Harbor 2
, & New York/ * 17. Tampa Bay 4+
- Long Island Sound 18. Apalachicals Bay 3
e 4, Delawnre Bay * 19. Pansacola Bay 4
5. Atlantie Chty * 20. Mobils Bay T
6, Ocgan City » 2. Lake Pontchartraln/
= 7. Chesapsaks Bay Naw Orleans
» & Pamlico Soand 22 Vermilion Bay
9. Wilmington NG/ ® 23 Sahine Lake 8
Myrils Deach 24, Galveston Bay
* 10. Charieston Harbor 29, Matagorda Bay Py
» 11, Sawvannah/Hiltlon Head e 28. Corpus Christl Bay or!
12, Brunswick/lacksonville » 27, Laguns Madre \
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- - o 10
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£ 1g Tt 13
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28 = 14
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18
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IV.7.- Software para el célculo de la marea de tormenta producida por un ciclén

1.- Objetivos.

El objetivo y funcidn de este cédigo es el de calcular y mostrar en forma gréfica la marea
de tormenta producida por un ciclén tropical, en su evolucién en el tiempo y el espacio
{trayectoria), en un lugar de la costa determinado previamente por el usuario.

2.- Descripcién.

Se presenta el c6digo de computadora MAREA1, el célculo de la marea de tormenta se
realiza utilizando el modelo quasi-estdtico del Shore Protection Manual, La marea de
tormenta es una sobre-elevacion (o reduccién) del nivel medio del mar por sobre las
oscilaciones naturales que ocurren por efecto de la gravitacién de otros astros (llamada
marea astrondmica). Esta marea puede ocurrir en cualquier tipo de tormenta, sin embargo
es especialmente peligrosa en huracanes por la gran intensidad del viento, la baja de
presién y porque ocurre en combinacién con otros efectos desfavorables {(oleaje, vientos
intensos y precipitaciones torrenciales).

3.- Entradas.

Los célculos se basan en datos sobre la trayectoria e intensidad del ciclén o sea el tiempo,
posicién y presion central para varios puntos a lo largo de la trayectoria (histérica o
pronosticada }, en la batimetria (o profundidad del mar ) y las variaciones en el tiempo de
la marea astronémica en la zona de interés.

4.- Producto de salida.

El c6digo MAREA 1 calcuia la marea de tormenta, escribiendo los resultados en un archivo
intermedio y ejecutando al terminar el despliegue gréfico de diferentes formas a peticidén
del usuario. )

5.- Requisitos y restricciones operativas.

El cédigo implementado en el lenguaje de programaciéon True-BASIC., para las
computadoras IBM-PC compatibles con 640K de memoria RAM, asi como computadoras
Apple Macintosh, dicho cédigo se encuentra en sus primeras versiones y esta sujeto a
mejoras y cambios, tanto en estructura como en el método o algoritmo de célculo utilizado,
y estas se van realizando conforme se estudian analizan y desarrollan nuevos métodos, asi
como a sugerencia de los usuarios.

6.- Condiciones de uso.

El cddigo puede ser utilizado en forma de simulacién histérica o en forma predictiva,
dependiendo de si los datos proporcionados sobre la trayectoria e intensidad son histéricos
o de pronostico, el codigo no sustituye el criterio del usuario, por 1c que el uso de los
resultados serd responsabilidad del usuario.
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Esquema flustrativo de una linea de célculo
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Esquema de efectos que contribuyen a la sobreeile-
vacion del nivel del mar, en condiciones criticas -
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IvVv-32

- e e ey



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA MAREA DE TORMENTA

]

NOTAS




Su.. eelevacion del nivel
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Distribucion tipica de 1a marea de tormenta sobre la
costa, para un huracan incidiendo en forma
perpendicular al 1itoral ( hemisferio morte)
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DATOS REQUERIDOS POR DIFERENTES HERRAMIENTAS PARA EL -
CALCULO DE MAREA DE TORMENTA -'

* Nomogramas:

Sélo datos elementales del ciclén en cuestién (Ap,R,V;.®) y datos conceptuales sobre
batimetria de la zona. Muy f4cil de aplicar pero provee solo valores envolventes.
Recomendable el verificar localmente su desempeiio en ciclones ya ocurridos
{suponiendo que exiten mediciones o estimaciones de méximos niveles alcanzados).

®* Modelos numéricos unidimensionales

Datos detallados de trayectoria e intensidad del ciclén en cuestion, datos detallados de
la batimetria sobre la linea de calcuto {quasi-perpendicular a la costa), criterio sobre
cuando es o no aplicable. Aan apto para ser aplicado en forma emergente al
presentarse el peligro. Recomendable calibrar algunos pardmetros con base en datos
medidos en maredgrafos locales, previamente a utilizacién operativa.

* Modelos numéricos bidimensionales sencillos

Datos detallados de trayectoria e intensidad del ciclén en cuestidon, datos detallados de
la zona (en dos dimensiones) del punto de interés. Definitivamente no aplicable en .
forma emergente durante el evento. Para ser utilizado debe prepararse un cédigo
operativo en computadora que ya contenga los datos batimétricos sobre la malla regular
de célculo. Como cualquier otro modelo numérico de este tipo debe ser calibrado para
condiciones locales. Sin embrago, no requiere de datos detallados de la topografia y '
estructuras costeras. Requiere criterio para interpretar cuando la suposicién de costa;
tipo "muro vertical” puede indicar franjas de inundacién sobreestimadas.

* Modelos numéricos bidimensionales realistas

Todo lo anterior mas datos muy detallados de la topografia costera {digamos con
desniveles de {10 a 20 cm!) ademaés de presencia de estructuras costeras (canales,
carreteras, etc.). Su aplicacién local requiere de un gran esfuerzo (miles de horas
hombre) y los datos deben ser actualizados regularmente {digamos una vez cada 5
afios). Todo aquél que pueda darse el lujo, debe utilizar este tipo de herramientas.
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METODOS PARA EVITAR EL CALCULO DE LA MAREA DE TORMENTA EN
TIEMPO REAL

El célculo de la marea de tormenta que se presentara durante un evento de emergencia
es una labor intensiva y desgastante, no ideal para ser aplicada en el momento mismo
de la emergencia. Dicho célculo en tiempo real se puede evitar a través de pre-calcular
(con las herramientas disponibles) la marea de tormenta esperada. Esto se puede hacer
para obtener valores envolventes con propésitos de disefio de obras o preparacion de
planes de emergencia, o para contar con un catilogo de eventos pre-calculadas con el
cual tomar decisiones de emergencia. '

Al respecto se pueden concebir dos enfoques:
¢ Célculo de marea de tormenta producida por ciclones histéricos en la zona

¢ Definicién de ciclones hipotéticos simplificados y célculo de la marea de tormenta
que producirian "familias" de ellos

Recuerde que en ambos casos se pueden calcular envolventes {valores més &
desfavorables) o0 mareas méaximas de eventos individuales {0 mejor atin ambas). El f‘}
atacar el problema operativo bajo esta 6ptica no excenta a los tomadores de decisiones
de contar con suficiente intuicién y conocimiento sobre el verdadero comportamiento
del fenémeno real.

1
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ENFOQUE DE SIMULACION DE CICLONES HISTORICOS

interés

zona de

S W
cf cicléon
. histérico
3
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1
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ENFOQUE DE SIMULACION DE CICLONES HIPOTETICOS-

zona de interés

zona de interésg g
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EFECTO DE AMPLIFICACION DE LA MAREA DE TORMENTA EN
AGUAS POCO PROFUNDAS

marea de tormenta-
moderada

viento

corriente

marea de tormenta
muy grande

viento
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AMPLIFICACION Y ATENUACION EN BAHIAS Y PROMONTOﬁIOS

tierra

zona de amplificacién
de la marea de tormenta

zona de atenuacién
de la marea de tormenta f§
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MAREA DE TORMENTA: ASPECTOS DE PROTECCION CIVIL

El aspecto mas importante en cuanto a proteccidn civil es la definicién clara y objetiva
de la franja costera que debe ser evacuada durante un 2vento peligroso. Esto no sélo
depende de las caracteriticas de ciclén tropical en si, sino de la batimetria y topografia
costera local, los factores de posible amplificacion de la marea y la posibilidad de
coincidencia con méximos de marea astronémica y/o inundaciones fluviales en la
desembocadura de rios. Para ello se requiere una buena intuicién sobre lo que es y
puede provocar la marea de tormenta, pero ademas un estudio serio sobre el riesgo en
la zona a través de mediciones y/o modelos.

Un aspecto sumamente importante es el considerar la incertidumbre asociada con los
pronésticos de trayectoria e intensidad de ciclones tropicales a diferentes horizontes a
futuro. Las decisiones nunca deben ser tomadas en base exclusivamente a la
trayectoria/intensidad pronosticada, sino a un rango de posibilidades alrededor de elfas.
Siempre se trata de un balance entre certidumbre y tiempo necesario para realizar las
evacuaciones: para 100% de certidumbre el tiempo disponible es nulo; al tener que
tomar decisiones con un tiempo de anticipacién acorde con el requerido para la
operacién, la zona de peligro considerada necesariamente serd mayor a la que
finalmente resultars peligrosa. Ademés las maniobras son necesariamente_dindmicas en
el tiempo, deben irse adecuando a los nuevos pronésticos que vayan estando
disponibles. Obsérvese que los boletines meteorolégicos raramente hablan de
incertidumbre en términos explicitos.

Es muy importante considerar en los planes y en las decisiones de emergencia la
disponibilidad de rutas de evacuacion en el momento de la emergencia; especificamente
para carreteras y caminos costeros éstos pueden encontrarse bajo el agua aun antes de
que las zonas a evacuar se encuentren en peligro. Es mucho més peligroso el quedar
atrapado durante la evacuacion (en vehiculos) que en las zonas de habitacién.

Es importante el considerar no sélo el maximo nivel esperado (para definir la franja a
evacuar) sino la evolucion esperada para definir el tiempo disponible para realizar las
maniobras. No considerarlo puede llevar a evacuar una zona demasiado grande {(en el
extremo conservador) o peor aiun no poder evacuar o0 quedar atrapado {en el extremo
maés arriesgado). Es importante conocer en forma gruesa los tiempos de recesién de la
marea de tormenta,. para planear las maniobras de rescate y reubicacion de la
poblacién.
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MAREA DE TORMENTA: TOMA DE DECISIONES DE EMERGENCIA
BAJO INCERTIDUMBRE

prondstico a 24 horas
de incidencia sobre la costa
cono

50%
de
\, probabilidad

cono
50%

de
probabilidad

prondstico a 18 horas
de incidencla sobre la costa
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MAREA DE TORMENTA: RECOMENDACIONES A LA POBLACION

Es importante concientizar a la poblacién de que la marea de tormenta no se
trata de una inundaci6n paulatina, pacifica y pasiva; puede ser muy ahrupta,

generar corrientes de agua extremas y en conjunto con el oleaje puede ser muy
destructivo.

Si poblacién resulté atrapada en la zona inundada, debe recomendarse el pasar el
huracén en el nivel més alto posible {2 pisos al menos) y en estructuras sélidas.

Es muy importante concientizar a la poblacién del efecto del paso del ojo en
cuanto a marea de tormenta; muchas personas intentan evacuar al percibir que
la tormenta vuelve a tomar fuerza (después de la calma del ojo) cuando el nivel
de inundacién es maximo y la recesidn es ya inminente.

Es importante que la poblacion evite caminar en zonas inundadas con calzado y
ropas ligeras, grandes cantidades de peligros (objetos punzocortantes,
depresiones, hoyos, etc.) se encuentran ocultos bajo el agua. De ninguna manera
deben considerar que la situacién bajo el agua es a la que habitualmente estan
acostumbrados (por arrastre de objetos, vehiculos, cables de electricidad, etc.)

De ser posible, sin aumentar el riesgo a la vida de los pobladores, deben colocar
sus pertenencias en lugares altos (2° pisos) o colgarios de los techos. Sé6lo debe
evacuarse con lo indispensable {equipo de emergencia y documentos de
identificacién y propiedad).

No debe inmovilizarse a un animal en un sitio sujeto a inundacién por marea de
tormenta, su instinto tiene mas probabilidad de salvarlo si se puede mover
libremente durante el evento. Ser dueiio de ganado o animales de granja
ahogados no es un gran consuelo.

Cuando es posible deben protegerese las fuentes de agua potable de
contaminacién por las aguas de inundacion.

Antes de abandonar el hogar deben desconectarse o cerrarse servicios como
electricidad, gas y agua.

IV-42
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MAREA DE TORMENTA: TOMA DE DECISIONES DE EMERGENCIA
BAJO INCERTIDUMBRE

cono
50%

de
probabilidad

prondstico a 12 horas
de incidencia sobre la costa

pronéstico a 6 horas

cono
de incidencia sobre la costa

50%
de
probabilidad
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DIFERENCIAS ENTRE iINUNDACION FLUVIAL Y INUNDACION POR
MAREA DE TORMENTA

Inundacién
fluvial

PLANTA

Inundacién por
marea de tormenta

-----------------

Océano

PERFIL
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CAPITULO V

Efecto destructivo de la lluvia
Conceptos hidrolégicos fundamentales

Dificultad de modelar y simular el campo de precipitacion
pluvial '

Estructura general del campo de lluvias

* Magnificacion orografica

Documentacion de dafios tipicos
Métodos de estimaciéon en tiempo real
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Aspectos de proteccidn civil

Posible magnificacion de inundacién en desembocaduras
por marea de tormenta

Consecuencias ambientales
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V.l.- CONCEPTOS HIDROLOGICOS FUNDAMENTALES
Introduccion

El escurrimiento €s el componente més importante del ciclo hidrolégico, en cuanto a la
hidrologia aplicada se refiere, ya que éste constituye basicamente el volumen disponible
para ser derivado y utilizado, en riego 0 abastecimiento o bien para ser almacenado en
embalses y empleado posteriormente en diversos fines o incluso retenida para su control
con objeto de reducir ios dafios por su abundancia.

El escurrimiento es la parte de la precipitacién que fiuye por gravedad por la superficie del
terreno, o en el interior del mismo. El escurrimiento se expresa en unidades de gasto
{Volumen / Tiempo), en unidades de gasto unitario {m*s/km?) o incluso en lamina
equivalente sobre la cuenca {mm/dia, mm/mes o mm/aio). Estas ultimas unidades son
utiles al analizar y comparar la precipitacién con el escurrimiento.

V.1.1.- Conceptos del proceso de lluvia a escurrimiento

La refacion entre lluvia y escurrimiento es obwvia, pero fué comprobada en el s. XVil por
Pierre Perrault en la cuenca del rio Sena.

i PRECIPITACION |

[ ! 1 [
| INFILTRACION | EMAPOTANGPRACCN | | INTERCEPCION |

| Cnguniag nig
SUPLHFICTAL '
i :

|
i

r ' :
i i l '

’ |} ESGUHRIMENTO | ESCURRIMENTO
, PERCOLACION | SUBSUPERFICIAL | | SLOSUMERFICIAL |
I LENTO i RAP DO H
[ T il D |
| '
s S A
|

i ESCURRIMIENTO BASE ] i ESCURRIMIENTO DIRECTO 1

o i

| EscurriMiENTO TOTAL |

Figura No. 1. Relacién entre precipitacion
y ascummianto

Cuando llueve sobre un &rea, primero se presenta el proceso de intercepcidn vy
pasteriormente los proceso de infiltracién y almacenamiento en depresiones. De los
procesos anteriores , s6lo una porcién de la lluvia infiltrada puede originar escurrimiento.
Después que las depresiones del suelo han sido llenadas, silaintensidad de la lluvia excede
a la capacidad de infiltracidn del suelo, la diferencia dara origen a la lluvia en exceso, la
cual se acumula sobre el terreno como detencién superficial y posteriormente fluye hacia
los cauces como flujo por tierra, constituyendo el escurrimiento superficial. El agua que se
infiltra primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y luego recarga al agua
subterrdanea. La descarga del agua subterrdnea hacia los cauces da origen al escurrimiento

base.
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Factores que afectan el escurrimiento.

Existen esencialmente dos grupos de factores:

1) Los que afectan el volumen de escurrimiento. Entre estos se encuentran los
climaticos y los fisiograficos (forma, tamafio, pendiente y altitud de la cuenca, etc).
2) Los que afectan la distribucién en el tiempao del escurrimiento. Entre estos se pueden

citar los meteorolégicos (ciase de precipitacién, intensidad y duracién de la misma,
distribucién y trayectoria de la precipitacién, etc); los fisiogréaficos (topografla y
geomorfologia de la cuenca, geologia, permeabilidad, suelo, cuebierta vegetal, red
de drenaje, etc) y los humanos (estructuras hidraulica, préacticas agricolas,
urbanizacién, etc).

En todo el proceso lluvia - escurrimiento, la precipitacién es el principal agente causante.
En general, las tormentas son de los diferentes siguientes tipos:

Tormentas de nieve.- Formadas por cumulos de nieve y que luego dan origen a
escurrimientos por deshielo.

Tormentas generales de poca intensidad y gran duracién.

Tormentas locales de corta duracién y gran intensidad.

Tormentas debidas a ciclones y huracanes que producen lluvia intensa en grandes
extensiones.

Es precisamente este dltimo tipo el que produce més danos por inundaciones en nuestro
pais y en muchos otros,

Ahora bien, es muy comun gue no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en
el sitio de interés para determinar los parametios necesarios para el disefio y operacién de
obras hidrdulicas. En general |os registros de precipitacién son mas abundantes que los de
escurnmiento y no se afectan tan drasticamente por cambios en la cuenca, como la
construccion de obras, urbanizacién, erosién, etc. Por esto es conveniente contar con
metodos que permitan determinar el escurrimiento de una cuenca a partir de las
caracteristicas de la misma y la precipitacidn. A esto se le conoce como andlisis de la
relacidn lluvia - escurrimiento.

V.1.2.- Factores de saturacién pravia del terreno

Uno de los factores que més afectan el comportamiento y caracteristicas del escurrimiento
de una cuenca son las condiciones de saturacién previa del terreno previa a una tormenta.
La magnitud del escurrimiento dependerd de la humedad que contenga el suelo en el
instante en que se presenta la tormenta; lo anterior se define al tomar en cuenta la lamada
condicién de humedad antecedente (CHA)}, para la cual se tienen 3 niveles de acuerdo a
la cantidad de lluvia ocurrida en los 5 dias previos al de ocurrencia de la tormenta. Estos
niveles son: '

CHA 1 {Condicidn seca).- Bajo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan
secos, pero en buen estado para ararse y cultivarse.

CHA 2 (Condicidn medial.- Condicién promedio.

CHA 3 (Condicion hiumeda).- Alto potencial de escurrimiento. La cuenca esta practicamente
saturada por las lluvias antecedentes.

Las condiciones de humedad antecedente se toman en cuenta al determinar la precipitacién
en exceso de la tormenta. El método de los numeros de escurrimienta N del USCS liga la
precipitacion total con la precipitacién en exceso {la que produce el escurrimiento directo)
en una forma muy sencilla. V-3
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P, -
p. 2032

-20.32

donde P, es la precipitacién en exceso {cm) y P es la precipitacién total (cm]j.
En teoria, se puede determinar el nimero N de cualquier cuenca aforada. Existen algunas
tablas orientativas como la mostrada.

Uso de la fierma traamuernto del Pendiente ) Tipo de suelo
y cobertura suelo del terreno,

; en® A 8 C D
Sin cultivo Surcos rectos - 7 86 N 9
Cultivos en surco Surcos revtos > 72 Rl AR 9]

- Sutcus rectos < | 67 78 K3 X9

- " Cuntorneo > 1 70 79 B4 88

‘ Coniorneo <1 65 75 R 86
Terraras > ] 66 pA] 80 82
Termazas < 1 62 71 78 81
Cereales Surcos rectos > 1 65 16 2 48
Surcos recios < 1 b3 15 83 87
Contormeo > | 63 74 82 85
Contorneo < 6l 73 81 &4
Terrazas > 1 61 12 79 82
Terrazas > 1 59 70 78 81
Legurnimosas o Surcos rectos > 1 ] Lk BS 80
praderas con Surcos rectn < 1 58 12 Ri 85
nacLin Contomeo > 64 75 8] 35
Conlomeo < ! 55 69 i, LR
Terrazas > 1 63 73 80 R3
Terrazas < 1 51 67 76 80
Pastuzales ——e. D> 68 19 86 89
------------ _— < | 39 6l 74 80
Contomeo > 1 47 67 81 88
Contorneo < 1 6 35 70 79
Pradera permanente ——meemeem < 1 30 58 71 78
Bosques naturales & ..o 0 o o o
Muyrmle =~ @ G——— . — 56 % 8 9
Ralo = =" ' Y T a6 6B T8 M
Normal ——————— . — 16 60 70 I
Espeso Y e — 2 52 62 69
Muy espeso e - 15 54 61
Caminos )
De 1EMMACeril = oo s e - T2 82 ‘87 89
Con superficie
dum e - - 74 84 90 92

V-4
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Tipo de suelo Textura del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeaties
B Arenas finas y limos
C Arenas muy finas, limos, suelo con alto contenido de arcilla
D Arcillas en grandes cantidades; suelo poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelo muy impermeables

Si se define ll; como la altura de iluvia acumulada en cinco dias anteriores a la tormenta,
se tendra que:

Silly < 2.5 cm se tendrd la correccion A al nimero de escurrimiento

Si 2.5 cm < ll; < 5 ¢m no se requiere correccion alguna en N

Siilly > 5 cm se aplicard la carreccién B.

Numero N N con correccién A N con correccién B
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 B5
80 63 91
90 78 96
100 ' 100 100

V.1.3.- E! tiempo de concentracion

Un concepto importante en el andlisis de relaciones lluvia - escurrimiento es el tiempo de
concentracion. €l tiempo de concentracidn (tc) es el tiempo que transcurre entre ef inicio
de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio y equtvale al iempo que tarda el
agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.
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Figura 2.- El tiempo de concentracién

Naturalmente, el tc depende de !a longitud maxima que debe recorrer el agua hasta la
salida de la cuenca vy de la velocidad que adquiere, la cual es funcién de |la pendiente del
terreno y cauces y la rugosidad de los mismos. Una forma de calcularlo es:

L
tc =
3600v
donde:
tc = tiempo de concentracidn {h)
L = longitud de! cauce principal (m)
v = velocidad (m/s)
0 segun Kirpich:
LOT?
tc. = 0.000325
80‘335

Hidrogramas y su analisis.

Un hidrograma es una gréfica de gastos al transcurrir el tiempo.
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Figura 3.- Hidrograma aislado

En la figura 3 se pueden identificar los puntos siguientes:

A.- Punto de levantamiento. Inicio del escurnmiento directo

B.- Punto de inflexién anterior al pico

C.- Pico (Gasto maximo). Es el punto méas importante del hidrograma

D.- Punto de inflexién después de pico. Es aqui, donde en forma aproximada termina el
flujo sobre el terrenc y en adelante solo queda escurrimiento por los cauce vy
subsuperficialmente

E.- Final del escurrimiento directo

El 4rea bajo el hidrograma es el volumen total escurrido:

- [Qdt
"

y el volumen del escurrimiento directo estd dado por:

= }(O—Oo)dt

en donde Qo es el gasto base.
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V.1.4.- Modelos lluvia - escurrimiento

Existen muchos métodos, desde los muy simples hasta los mas complejos. La complejidad
aumenta mientras mas pardmetors se consideren en el andlisis.

Método de las envolventes.

Es el método mdas simple y solo toma en cuenta el drea de la cuenca. Es de gran utilidad
en casos en que se requieran estimaciones gruesas de los gastos maximos probables o
cuando se carzca por completo de informacién.

Las envolventes mds conocidas son la de Creager y la de Lowry.

Envolvente de Creager:

q = 1.303Cc(0.386Ac)?Ac

donde:

y Cc es un coeficiente (Cc =200 en la envolvente mundial y Cc =100 para México).

Envoivente de Lowry:
_ &
(Ac +259)°8°

donde CL es un coeficiente empirico. La tabla siguiente consigna los valores para México
por regiones.

22 Tehuaniepec
i 2] Costa de Chiapas
- _{)cscniaaén Ce A Alto Bravo - (F:,u'l;hos

Baja Californta noroeste (Fnsenada) 9gp 4B Medio Bravo

Bapa Califormia centro (El Vircaino) sip  °3C Rio Salado .

Baja Culiformia surneste (Magdalena) . 2190 2_’4!) Bajo Bravo ‘

Baja Cahformia noreste (Laguna Salada) 1050 ;-5 San Fernando - Soto la Manina

Baja California centro este (S1a. Rosalia) 990 ;6“\ Alto Pdnuco . 4 4, .,

Baja Caiifonia sureste (La Paz) si20  <6B . Bajo Pdnuco ey |

Rfo Colorado h 1050 26C Valle de México . ]

Sonora none 760 27 Tusxpan - Neutda . - -, .-

Sonora sur ‘ ‘ 2140 %g ' E?fialigaogaa?cos BRI
—Sgaloa 3290 " : o

Presidio - San Pedro zona costera a630 9 Grijalva - Usumacing ™ * °

Presidio - San Pedro zoma alua 470 ;? ¢Egagr?]§]c:(.e (Ca.lrln.pcch )‘- '

[.e - e

Hul;::::i]asmmgo i 1-2;23 32 Yucatdn norne (Yucatin)

Ameca 600 33 Yucauin este {Quintana Roo)

Costa de Jalisco 0 M Cuencas ceradas del norte :

Armeria - Coahuayana 4940 {Casas Grandca)_ oy eLilad -

Costa de Michoacin 2100 33 Mapmf . "4

Balsas alto w36 Nazas

Balsas medio y bajo 4450 6 Aguanavat

Cosia Grande ™ - 2100 7 El Salado . e p e

Costa Chica - Rio Verde 3180 " " D lll':mruh husta 1975

Allo Rio Verde . 3590
Costa de Oaxaca (P1o. Angel) 3000 V-8

2170
1190
1020
5170
1410
2130
23130
1360
3010
760)
2450
1750
1830
2130
610
370 .
sin datos
sin datos

230
1510

180
1310
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La férmula racional.

Propuesta en el siglo pasado, se utiliza ain en forma amplia en el disefio de drenajes
urbanos. Esta dada por:

Qp = CiAc

en donde C es un coeficiente de escurrimiento que cumpte con O < C < 1, i es la
intensidad de la lluvia y Ac es el area de la cuenca.

En este método se supone que se alcanza el gasto de equilibrio, es decir que el volumen
que entra por unidad de tiempo por la lluvia es el mismo que el gasto de salida de la
cuenca. En general, el gasto es sobreestimado y la férmula sélo es vdlida en cuenca
pequenas (Ac < 200 km2) ya que se considera gue la intensidad es constante en toda la
cuenca y durante mucho tiempo. También se debe cumplir que la duracion de la lluvia sea
mayor que el tiempo de concentracidn,

COEFICIENTE DE
TIPO DEL AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO

ZONAS COMERCIALES:

Zona comercial 070 (+ 95

Vevindarios 0 50 u.70
ZONAS RESIDENCIALES:

Umfarmlrares 00 050

MultitT™Mliares. espacuados 040 0 60

Mulufamaliares, compacsos 0 &0 075

Serniurbanas 0I5 0410

Casas habuacion - 0.50 . 0.70
ZONAS INDUSTRIALES:

Espaciado ’ 0.50 0 g0
" Compacto 060 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 010 025
CAMPOS DE JUEGO 020 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL - 0.20 0410
ZONAS SUBURBANAS - 010 0.30
CALLES: o

Asfaiadas ' 070 095

De concreto hidrdulico ' 0.70 095

Adoquinadas Coor L - 0.70 - 0.85
ESTACIONAMIENTOS | , 075 0.85
TECHADOS SR 0.75 0.95

Lo ' oty "1 oo

PRADERAS: . . LI .

. Suelos arenosos ptanos (pendiestes 0.02 ¢ menos) ous 0.10
Suelos arenosos con peadicntes medias (0 02-0.07) 0.10 015
Suelos arenosos escarpados (0.07 o mds) 0.15 020
Suclos arcillosos plapos (0.02 o menos) 0.11 0.17
Suclos arcillasos con peadientes medias (0.02-0.07) 0.i8 0o

Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mis) 0.25 ‘ 0.35 V-9
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Hidrograma Unitario.

Este método fué propuesto por Sherman en 1932 y se basa en los conceptos siguientes.
Si se presenta una misma tormenta en dos cuenca cone | mismo suelo Yy &ra pero de
distinta forma, aunque el volumen escurrido sea el mismo, el gasto pico y demds
caracteristicas del hidrograma variarén de una cuenca a otra. Ei método de Hidrograma
Unitario (HU) de escurrimiento directo toma en cuenta este efecto, considerando ademas
de la altura de precipitaciéon y el Ac, su forma, pendiente, vegetacién, etc., en forma
implicta.

Cuenca 1,/‘ ~\\ ~ .
A Q -
\_\ : |
AN T
hp‘ e \ \.' \\\ //
[ "t e - \\ /" - f 1
. ‘ - ‘-/ ”/ <
l Ii L | N
o Ay 4 .
V e N / I_ ——
. / -~ Y t

Figura 4 .- Efecto de la forma de la cuenca

El hidrograma unitario es el hidrograma de escurrimiento directo producido por una
precipitacién efectiva de 1dmina unitaria y de duracién de, repartida uniformemente en el
area de la cuenca. Su obtencién se basa en la consideracion de tiempo base constante,
y la validez de proporcionalidad y superposicion de causas y efectos.

Existen varios métodos para este concepto, como lo son el hidrograma unitario
tradicional, las curvas S, el hidrograma unitario instantdneo (método matricial),
hidrogramas unitarios sintéticos, triangulares, adimensionales, etc.

La idea de tener un H.U. para una cierta duracién, de, es que si se presenta una

tormenta para la misma duraciédn y con una cierta altura de precipitacidn, es posible en
forma inmediata calcular el hidrograma de escurrimiento directo para esa tormenta.

V-10
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H-U. hp=1 mm de=2h H.E.D. hp=5 mm de=2h

Q Qp=5Qpu [---- ----- ——

Qpu

Figura 5 .- Concepto del hidrograma unitario

Para duraciones distintas se debe hacer una correccion, la cual se realiza con la curva
S. ‘

Los detalles de los métodos se pueden consultar en los libros consignados en la
bibliografia y referencias.

V.1.5.- Transito de avemidas en cauces.

Naormalmente, ef sitio donde se miden los escurrimientos se localiza varios kildmetros
aguas arriba del punto donde las avenidas pueden causar danos, debide a las
condiciones que debe reunir el sitio para instalar una estacién hidrométrica o para
construir una presa. En otras ocasiones, es imposible instalar estaciones hidrométricas
al ser areas potencialmente inundables, como las casos de las ilanuras de inundacién de
los rios Papaloapan, Panuco y Grijalva,por ejempla.

Es necesario entonces, contar con métodos que permitan conocer la variacidn de un
hidrograma al recorrer un tramo de cauce para poder determinar el efecto de
estructuras, disenar bordos de proteccién, etc. La simulacién de la wvariacién del
hidrograma al recorrer un cauce se conoce como “trdnsito de avenidas”. Existen
basicamente dos tipos de métodos para realizar el transito en cauce: los hidraulicos y
los hidrolégicos. Los primeros se basan en la sclucién de las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de movimiento para flujo no permanente en su forma
diferencial (Ecuaciones de Saint - Venant). Es necesario en este caso recurnir a métodos
numéricos de salucion.

Los métodos hidrolégicos utilizan simplificaciones de las ecuaciones anteriores para
llegar a soluciones mas simples y menos aproximadas.

El método de Muskingum, propuesto por Mc Carthy en 1938 es uno de los métodos
mas utilizados en el mundo.
En su forma discreta, la ecuacién de continuidad se puede expresar comao:

L+
2

. 0.+0
"1 At- '2 "LAL = AV

y una relacién entre almacenamiento del tramo y las entradasl(l) y salidas {O) del tipo:
V = KO + K X I[I-0), es decir un almacenamiento en prisma y otro en cufa.

En las expresiones anterior K es un pardmetro de alamcenamiento y x s el faciy/dg peso
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{(influencia relativa entre | y O).
Con lo anterior se llega a:

O.1 = Cyi+ Gyl 1+ C50,

donde:

Kx+§
2

At
a=K{1-x)+—
(1=x)-=

cumpliéndose que C, +C,+C, =1,

Con esta ecuacion es posible hacer el trdnsito de cualquier avenida por el tramo, dado At,
K y x. Se recomienda utilizar At = 0.1 tp (del hidrograma de entradal. K es
aproximadamente igual al tiempo de viaje del pico de la avenida y x varia entre Oy 0.5.
x=0 corresponde a que el volumen almacenado sélo es funcién de la salida O. x=0.5
implica que las entradas y las salidas tiene la misma importancia y no hay abatimiento del
pico. En general x se aproxima a cero en cauces muy caudalosos y de poca pendiente y
a 0.5 en caso contrario. A falta de datos se puede tomar x=0.25.

Si se cuenta con al menos una avenida medida en ambos extremos del cauce, K y x se
estiman con mayor precision, mediante el procedimiento indicado en la figura siguiente.
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x=0.10 x=0.30

. XI+{1-X)0

Figura 6 .- Calibracién del método de Muskingum

Con los datos de entrada (I} y salida (O) se calculan los valores de K y x (calibracién del
metado). Una vez estimado éstos, es posibie calcular los coeficientes C{ del método de
Muskingum y determinar la ecuacién para el transito.

Con este método se cuenta con un procedimento para fa transferencia de informacién
acerca de las avenidas en el espacio.

V.l.6.- Medidas para el contral de avenidas.

La forma mas obvia de evitar danos por inundaciones es tener la precauciéon de
construir viviendas y fdbricas en zonas en las cuales no exista peligro de éstas. Esto se
puede hacer mediante la planeacién adecuada y anticipada basada en la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos. Con esto se puede evitar que los desarrollos urbanos e
industriales se localicen en zonas de alto nesgo de inundaciones, las cuales podran
utihzarse para actividades alternas como la agricuitura y la recreacion por ejemplo.

Otra forma de prevenir dafios corresponde a la alerta a tiempo, lo cual permite evacuar
el 4rea con afectacién potencial.

Existen b&sicamente dos enfoques en el control de inundaciones. Uno es la
minimizacién de la extensién de la inundacién mediante la construccion de presas,
diques, bordos y otras obras de ingenieria hidraulica. El otro es la prevencion de las
mnundacicnes mediante prdcticas de conservacién disenadas para controlar el agua
donde ésta se precipita, en la parte alta de las cuencas.

Las obras de proteccién mas antiguas consisten en bordos, los cuales controlaron los
rios chinos por siglos y fueren construidos en el Mississippi en los principios de 1700.
Cuando se desea evitar que las zonas adyacentes a los rios sean inundadas afio con
afio durante la épocas de lluvias o ciclones, se contruyen obras que interfieren
directamente con los escurrimientos permitiendo su  almacenamiento, desvio o
encauzamiento. El disefo de una obra con caracteristicas de proteccion contra
inundaciones y cualquier otra relacionada con algun aspecto hidrolégico debe basarse
en un evento de disero. La seleccidn de éste debe realizarse analizando el nesgo
mvolucrado y el costa de la falla. A partir de estos factores se elige un perfodo de
retorno de diserno para la obra.

El periodo de retorno, expresado en afos, se define como el niumero de afos en gue un
cierto evento puede ser igualado o excedido, en promedio y a la larga.
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Las principales obras de proteccion se pueden clasificar en alguno de los siguientes grupos:
1.- Bordos perimetrales

2.- Bordos longitudinales

3.- Desvios permanentes {Cauces de alivio)

4.- Desvios temporales

5.- Corte de meandros

6.- Presas de almacenamiento

7.- Presas rompepicos

8.- Limpieza de cauces y dragado

En forma general, se requiere de la combinacién adecuada de dos o m4s de estas obras y
solo en casos muy particulares una soia solucién resueive completamente el control de las
inundaciones. i

V.1.7.- Desbordamiento de rios.
Una inundacion es la acumulacién de agua en tierras normalmente secas, resultado de la
elevacién o el vertido de cuerpos de agua, ocasionada principalmente por precipitaciones

extraordinarias.

LAS PEORES INUNDACIONES REGISTRADAS

Ano Localidad Causas y consecuencias

1228 Holanda Marea de tormenta causa 100,000 muertes

1824 San Petesburgo, Rusia Desborde del rio Neva, por deshielo. 10,000
muertes

1887 Henam, China Deshorde del Huang Ho causa 1 milidn de
muertes.

1900 Galveston, EUA Rompimiento de la presa South Fork despues de

intensas lluvias, 2,200 muerles
1911 China Desborde el Yang Tze. 78,000 km2 inundados y
100,000 muertes
1928 Florida, EUA Un huracan produce inundaciones. 2,000 muertes
1938 Norte de China - Los chinos dinamitan un dique en el Huang Ho
para impedir et avance japonés. 1 millén de

muertes,

1943 Nueva Delhi, India Tres presas sobre el rio Khari se colapsan por

lluvias intensas. 5,000 muertes

1970 Pakistan (Hoy Bangladesh) Un ciclon inunda zonas costeras. 200,000 muertes

1971 Crissa, India Un cicldn incide en la costa. 10,000 muertes

1974 Tubarag, Brasil Desborde del rio Tubardo produce mas de 1,000
mueres
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1979 Morvi, India Lluvias monzénicas causan el colapso de una
presa. 100,000 muenes

1988 Bangladesh Lluv.as monzonicas inundan el 75% del pais.
2,000 muertes

1991 Bangtadesh Un ciclén inunda la region del delta produciendo
125,000 muertes

1991 Filipinas Thelma, una lormenta tropical, produce
inundaciones. 3,400 muertes.

1992 Pakistan Liuvias torrenciales producen inundaciones
severas. 2.000 muertes.

Las inundaciones pueden tener muy diversas causas entre las que destacan las acciones
humanas y el desborde de rios. Las inundaciones por desborde de rios tienen su causa
principal en la lluvia. Como se sabe, la proporcion en la cual el suelo absorve el agua decrece
con el liempa de lluvia, por lo cual entre mayor sea ta duracion e intensidad de una tormenta
mayor sera el porcentaje de agua gue fluira por el terreno como escurrimiento.

Las inundaciones periodicas de las zonas adyacentes a los rios originan las lamadas llanuras
de inundacidn, las cuales proveen de tierras agricolas muy ricas, constituyendo regiones
altamente pobladas en todo el mundo. Su mayor desventaja consiste en el peligro de
inundaciones. Las llanuras tiene poca pendiente y por 1o tanto un drenaje muy pobre y poca
capacidad de conduccion en los cauces, los cuales ante luvias intensas de gran duracion,
desbordan lateralmente hacia las zonas inundables.

Una avenida extraordinaria es el producto del escurrimiento, en cantidades tan grandes como
para impedir su acomodo en los cauces de aguas bajas de las corrientes fluviales. A partir
de ésta se genera entonces el desbordamiento lateral y la inundacion de las zonas aledanas.
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V.2 Dificultades de modelar y simular el campo de precipitacion.

La dificultad que se presentan para modelar el campo de I'"ivia son las
asociadas a la modelacién del proceso de generacion de lluvia. Se sabe que
en las capas bajas del huracan se presenta convergencia de un aire tropical
(caliente y cercano a la saturacidn) que tiene un contenido de vapor elevado
lo cual es necesario para precipitaciones intensas. Sin embargo (a manera en
que se realiza el proceso convectivo y la eficiencia del proceso son
incégnitas que dificultan la modelacién.

Otra dificultad es la que presenta el terreno montanosc que por sus

pendientes y cambios de nivel provoca cambios en los flujos y distribuciones
de la precipitacidn dificiles de cuantificar.
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V.3 Estructura general del campo de lluvias

La estructura del campo de lluvias estd asociada a la estructura del campo
nuboso alrededor del huracadn. La precipitacion se da por procesos
convectivos de manera regular en las bandas o calles de nubes que con
formas espirales que parten del limite del ojo del huracan hacia la periferia
de la tormenta.

Al igual que el viento, fuera del "0jo", las intensidades de la lluvia decrecer
con la distancia radial. Lo anterior se grafica en las figuras.

V-18



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA

NOTAS




61-A

400 .
€
E
L]
3 300 1 a
a
a
5
i |
s i U @D
§ 200 a a
& O
O ]
O
a a
100 - o 0 o
(o L")
0 Dﬂ EID
(| ogd
O o a
a Dq:l o a
(] o (m] O O
D ID]jﬂ Dl D g D 1 D U |
(1] 200 400 600 800

Distancia al huracan (km)

PRECIPITACION ACUMULADA EN FUNCION DE LA DISTANCIA MINIMA AL CENTRO DEL GILBERT



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA

NOTAS ||




V.4 Influencia orografica

La modificacion que producen en los huracanes las cadenas montanosas es
bien conocida. En los flujos estos se distorsionan y las precipitaciones
pluviales se ven afectadas.

En la figura V.4.1 aparecen las lluvias acumuladas durante el paso del
huracan Gilbert, en septiemnbre de 1988.
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V.5 Documentacién de dafios tipicos

Los danos tipicos de precipitaciones son los asociados a las inundaciones
correspondientes. Las inundaciones y crecientes de los rios causan
numerosas muertes en la poblacion. Ademas los danos en la agricultura y en
las comunicaciones son cuantiosas.

Como ejemplos podemos mencionar los dafos provocados por dos
huracanes que afectaron México. Gilbert en 1988 generd lluvias y creceintes
de los rios del NOreste de México que provocaron la muerte de mas.de 200
personas. Roxanne en 1995 g'eneré lluvias e inundaciones en ia Peninsula
de Yucatan con numerosas pérdidas en la agricultura que se estima fueron
mas de 100,000 hectareas cultivadas con maiz y frijol.
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V.6

Métodos de estimacién en tiempo real
V.6.2 CLIMATOLOGIA

La estimacidon en tiempo real de la precipitacién pluvial en México
puede utilizar informacidn climatoldgica.

Para ello se deben desarrollar algoritmos para el manejo histérico de

los campos de precipitacidn, En la grafica V.6.1 aparece el campo de
precipitacion medido
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V.6 Métodos de estimacion en tiempo real
V.6.2 SISTEMA EPREPMEX:

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN MEXICO,
UTILIZANDO IMAGENES DE SATELITE GEOSTACIONARIO

OBJETIVO:

La estimacién en tiempo real de la precipitacion pluvial en México
utilizando imagenes de satélite geostacionario banda infrarroja

ANTECEDENTES:

La presencia de ciclones tropicales y tormentas convectivas en |a
temporada de verano exponen a frecuentes riesgos tanto a la
poblacién como a su infraestructura

La estimacién de la cantidad e intensidad de la lluvia permitird un
mejor manejo de esos riesgos. Las imdagenes de satélite
geostacionario, por su cobertura espacial y temporal representan uno
de los mayores potenciales para la estimacién de lluvia.

METODOLOGIA

Desarrollo de algeoritmos para el manejo geométrico de la imagen de
satélite para su georeferencia, transformacion de coordenadas y |a
identificacion de formas nubosas. Verificacién de las relaciones entre
la radiacidn y la temperatura del tope de la nube

Adaptacién de el modelo de Adler-Negri para la asignacién del tamano
e intensidad de precipitacién de los nucleos convectivos en ciclones
tropicales y tormentas.

Desarrollo de un algoritmo para calibrar pardmetros por region y tipo
de sistema meteroroldgico, que minimiza las diferencias con los
valores regionales de precipitacién acumulada diaria.

RESULTADOS

Algoritmo operativo para las plataformas PC y Workstation que
permite la estimacion de la intensidad y valor acumulado de la
precipitacion pluvial en la totalidad del territorio de México a partir de
imagenes infrarrojas del satélite GOES.

Algoritmo de calibracién de parametros regionales para los diferentes
tipos de precipitacién pluvial de verano.
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RESULTADOS PRACTICOS:

El 21 y 22 de septiembre de 1993 el huracan Gert afectdé la costa
oriental de México. Las lluvias provocadas causaron crecientes
extremas. En figuras se muestran los valores de lluvia acumulada
registrada y estimada con imagenes de satélite, en 24 horas de las 8
am del 21 de septiembre a las 8 am del 22 de septiembre de 1993.

COMENTARIOS:
Esta técnica de estimacidon de precipitacién de ciclones tropicales

aprovecha la mayor homogeneidad que presentan estos sistemas con
respecto a los demas tipos de sistemas meteoroldgicos.
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Estudios Béasicos

Georeferencia (coord.pantalla - coord.geograf.)

x = (R cos ¢ sen A) / (1-R/D cos¢ cos A)
y =R sen ¢ / (1-R/D cos¢ cos 2A)

¢ = arcsen (y/R)
A = arctan (x/Z)

dA: D cos(A+¢) Kx Ky

-
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Precipitacién debida a Ciclones Tropicales

Cambio de Coordenadas (plano polar-plano tangente)

(x .,y )
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Precipitacion debida a Ciclones Tropicales

Deteccion Automaética de Espirales Nubosas

(6, -8')t
p=p°eo Jtan a

pcos‘.e-f-xl

p'sen 8 + y:

V-33



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA

NOTAS “




Estudios Béasicos

Relaciones Radiacién Temperatura del Tope de Nuhe

f
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Precipitacién debida a Ciclones Tropicales

Precipitacion Convectiva

Tc = 0.717 Tmin + 56.6
Rm= 74.89-0.266 Tc

A_ = exp (15.27 - 0.0465 Tc)
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Precipitacién debida a Ciclones Tropicales

Precipitacién de Nubes Estratiformes.

A
.y
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Disefio de Alyolitmos para la Estimacién Operativa de Lluvia de Verano

Estimacidon Operativa de Precipitacion de Verano en

Subcuencas ~ .
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RECTIPITACION ESTIMADA, 21-SEP 1993
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imagen GOES

Com

10
=5mmvh

< |—i=5m

mapa de isoyetas

48 imagenes infrarrojas GOES (una cada 1/2 hora)

A\
8

ldminas acumuladas en 24 horas

V-42

LY

T eI A LTI T ST S T T T i v g e T Yy



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA

NOTAS




MODELOS DE ESTIMACION DE LLUVIAS CON BASE EN
IMAGENES DE SATELITE

Imagen No.1 Imégen No. 2

11281 84! o
 aruirstinns : g
M * _—
: > o
E
3
@ 9o
0
o 5 a °
v 218 D
it i 8 o
A c
e
imagen acumulada en 24 horas ldmina acumulada
¥ :
¥y °
. . ) 19
Cada punto de calibracion . %
tiene coordenadas (lamina 14
acumulada, tono de gris
acumulado) y corresponden ° .
a una misma ubicacién y al . 10 "
mismo periodo de 24h ;

reportes puntuales de estaciones
en superficie {lamina acumulada
en 24 h en mm)
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MODELOS DE ESTIMACION DE LLUVIAS CON BASE EN
IMAGENES DE SATELITE

macropixel en imagen acumuiada

/ 20
Vao
[ ]
I
[ ) .
i=40mmv24h

mapa de isoyetas de 24h en base
a reportes de superficie
(con el correspondiente macropixel)

V-4



= e —— el e At | L el g, 1 S L s el Cal i AL

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA
NOTAS




- . N - - et
LT
. RICEREY P T pERY TN, K
an ot ras e [ET S A PR N
. A . - . EIEIE, H - P CELT PR
L ~ - . NI Mroe s
ToOV e YUIIARY o e,
punaemy, " . - N b ace
L .o R o Ay B & PR ]
.o L 3 cr N TN A : (A
PRErARE V PO Sy g n
T e GRS WL N -y NI .
. PRt . VN o R
o AR L = i R
o - F SN .

~or g R e
Nl iy sl

AN oL .
[T

S

Reflectividad promedio en el periodo 2126-2233 UTC relacionada al huracan Emily.
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RED BASICA Y TRAYECTORIA DE TORMENTA

g
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DEFINICION DE LA TORMENTA

-~

-+— — 120min— —»-— — 120 mn — —»
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EVOLUCION DE LA REALIDAD

‘q} t=t0+90min

" t=t0+30min

f t=t0+150min
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EVOLUCION DE LA REALIDAD

t=t0+180min
\/

¥ tat0+240min
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PERCEPCION DE LA R

EALIDAD (RED BASICA

O

.at0 [o¥

4 t=t0+120min

j//::ton 50min
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PERCEPCION DE LA REALIDAD (RED BASICA)

© _'gé’ﬁz

£ tat0+240min
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V.8.- Software para estimar la precipitacién.

1.- Objetivos.

E! objetivo y funcién de este cédigo es el de estimar la precipitacion acumulada en un periodo
de 24 horas, dicha estimacidn puede ser mostrada en una imagen de precipitacién o en un mapa
de isoyetas.

2.- Descripcién.

Se presenta el cédigo de computadora para la Estimacién de Precipitacién Acumulada Diaria de
Imdgenes Infrarrojas GOES, EPADIIGI, la estimacién de la precipitacién acumulada en un
periodo de 24 horas se realiza a partir de imagenes infrarrojas GOES, provenientes del sistema
procesador de imagen instalado en el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

3.- Entradas.

Las imdgenes requeridas por el programa son las provenientes del sistema procesador de
imagenes en la banda infrarroja. Debido a limitaciones del sistema la informacidn contenida en
la imagen que se recibe es reducida a 16 valores. Se realiza un proceso de transformacion de
escalas, por medio de un menu grifico del software que controla la recepcidn, en las zonas que
se desee tener mayor detalle, esta informacion se guarda en un archivo.

4.- Producto de salida.

El codigo EPADIIG] ademds de mostrar la imagen de precipitacion estimada o el mapa de
isoyetas, permite:

- Calcular el volumen llovido para una cierta area, la cual puede ser un contorno
arbitrario definido por el usuario (como una cuenca, un estado, etc.)

Obtener la ldmina quasi-puntual para un lugar de latitud y longitud conocidas, es
decir, la ldmina promedio llovida en un rectangulo de 20 x 24 km, cuyo centro
es el punto en cuestion.

- Ampliar 1a zona de interés (zoom),
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5.- Requisitos y restricciones operativas.

El cddigo opera en mdquinas IBM-PC compatibles bajo MS DOS, requiere aproximadamente
1.1 MB de espacio en disco duro, monitor a color, tarjeta grifica VGA y coprocesador
matemadtico. Debido a la gran cantidad de cdlculos implicitos en la estimacion, se recomienda
tener como minimo un procesador 80386 a 25 Mhz. aunque lo ideal seria contar con un 80486
para fines de cdlculo en tiempo real. El uso de mouse es opcional y serd utilizado por el
programa en forma automdtica si estd presente.

Previo a la instalacion de EPADIIGI se requiere haber instalado el paquete Surfer (Golden
Sofiware, 1991), ya que el programa hace llamadas a subrutinas del mismo para la generacién
de mapas de isoyetas.

6.- Condiciones de uso.
A voluntad y criterio del usuario, ya que solo da un estimado de la precipitacion acumulada.

pero no sustituye en ningun momento el criterio y experiencia del usuario en la toma de
decisiones.

V-53



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA

r— —— -

NOTAS




transformar imagenes GOES en
mapas de isoyetas

Co

10

=6mmv/h

c,..__hsfmio

imagen GOES mapa de isoyetas
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Curva goma a utilizar para el modelo EPADIGH
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Ubicacién del punto de control para corregir el destazamiento entre
imagenes.
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. Punla de centrol
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Precipitacion estimada para un lugar dando su latitud y longitud
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Opciones disponibies sobre una imdgen de precipitacion
desplegada.
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Mapa de i1soyetas generado a partir de una imagen de precipita-cion
acumulada
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LLUVIA: ASPECTOS DE PROTECCION CIVIL

Los dos principales efectos peligrosos de la lluvia son: el desbordamiento de
cauces {naturales o artificiales) y el deslizamiento de tierras (fundamentalmente
laderas y taludes marginalmente estables)

Es extremadamente importante el evacuar al 100% de la poblacién que se ha
instalado en el interior de cauces. El limite natural de un cauce puede no ser
obvio a simple vista para un no especialista, pero en inumerables ocasiones
existen asentamientos hasta en zonas obviamente en la cama del cauce o entre
bordos que intentan delimitar Ja llanura de inundacién. Es muy importante el
conocer, no solamente la situacion urbana actual, sino su evoluciéon a lo largo del
tiempo, para identificar asi zonas de peligro. Ha ocurrido que en eventos
catastrificos de este tipo, el 100% de los afectados sean personas que se
asentaron en los Ultimos afos después de haber ocurriudo el dltimo gran evento
historico. La evacuacion debe realizarse para todos los cauces en la zona de
influencia del ciclén, aiun cuando localmente no se haya o se esté presentando
lluvia. Las avenidas pueden ser sumamente abruptas y no permitir ninguna
maniobra ya que el problema es obvio.

La construccién de bordos alrededor de cauces o poblaciones protegen a la
poblacion mientras nc sean rebasados o fallen. Si esto ocurre, el nivel de aguas
al que inicia la emergencia es mucho mas critico que de no existir dichos bordos.
Es necesario estar conciente de la posibilidad de falla catastréfica de este tipo de
estructuras.

Los responsables de bajo nivel deban ser concientizados sobre éste tipo de
fenémenos: la intuicién de personal sin capacitacion especifica no es suficiente
para salvaguardar a la poblacién, sin importar su buena voluntad. Como el
numero de decisiones diferentes a tomar es muy grande, atacar el problema
desde el enfoque de aumentar la "cultura de ciclones tropicales” de todos y cada
uno de los tomadores de decisiones es el mas razonable.

No debe permitirse el paso de vehiculos a través de vados sobre el fondo del
cauce, a menos gque Se cuente con una red de preaviso aguas arriba que pueda
alertar sobre una avenida en tiempo real. El acceso sobre puentes debe ser
estrictamente controlado por personal capacitado sobre condiciones que los
pudieran hacer fallar. La resistencia de un puente al paso del agua aumenta
abruptamente al alcanzar el nivel estructural del puente (arriba de las pilas). Su
falla puede ser abrupta y catastréfica.
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LLUVIA: ASPECTOS DE PROTECCION CIVIL

Existe una cierta tendencia de la poblacién a evacuar hacia zonas mas
urbanizadas o con mayores servicios, debido a la percepcién de que son mas
"sequras”. Evacuar de un lugar a otro sin incremento real en la seguridad sélo
aumenta el riesgo sobre los evacuados y desperdicia recursos esenciales en
momentos emergentes.

Las zonas de camings y carreteras identificadas como con tendencia a
deslizamientos en época de lluvias deben ser monitoreadas continuamente por
personal de las autoridades correspondientes. A la menor sefial de falla, el
camino debe ser cerrado en puntos que permitan rutas alternas o refugio para los
transportados. no directamente sobre el punto de peligro (deslizamiento de
tierras sobre la carpeta de la carretera o corte del talud de la carretera).

Las "presas” mas grandes del mundo son los caminos y carreteras con drenajes
calculados para condiciones habituales (vs. extremas). La presencia de una
carretera con drenaje insuficiente puede acumular grandes cantidades de liquido
en su costado aguas arriba, aumentando el riesgo de falla abrupta y catastréfica.
Al identificar una condicion de este tipo, debe alertarse a la poblacion aguas
abajo. En ocasiones puede ser necesario el realizar un corte artificial del camino
{con explosivos o maquinaria pesada) para liberar el agua en una forma mas
controlada. El peligro cerca de la carretera (aguas abajo} se encuentra mas
asociado al tirante, mientras que mas lejos se encuentra asociado al volumen de
agua en la represa.

Las autoridades de proteccitn civil {a todos niveles) en cada poblacién deben
estar muy concientes del relieve topogréafico de la zona, de la red de drenaje y de
los sitios problematicos en eventos historicos importantes. Especialmente en
zonas urbanizadas, esto puede no ser obvio a los 0jos de no especialistas.

Los deslizamientos de tierra sobre zonas habitacionales marginadas han sido
tradicionalmente importantes contribuyentes al nimero total de muertos durante
ciclones tropicales. Independientemente de las condiciones que llevaron a ia
pobiaciéon a establecerse en dichas zonas (legal o ilegalmente) deben ser
advertidos y concientizados de los peligros durante eventos hidrometeoroldgicos
extremos.
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MAGNIFICACION DE INUNDACIONES FLUVIALES POR
POSIBLE COINCIDENCIA CON MAREA DE TORMENTA

nivel méaximo
del rfo bajo
limites del cauce

nivel
normal

desembocadura

al mar
desbordamiento J
aguas  arriba nivel crecido
debido a marea por marea
de tormenta de tormenta

———

desembocadura
al mar
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Medidas de proteccién estructurales
Proteccién contra oleaje
Medidas contra marea de tormenta

Proteccién contra inundacién pluvial
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

= Rompeolas
» Barreras o Muros Costeros
= Bahias de Abrigo para Embarcaciones

s Protecciones Costeras Marginales
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DF CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

L R

» Rompeolas:

B Tipos de Romopeolas:

coooooooobd

Cortinas de Burbujas

Rompeolas Dindmicos (Playas de Grava)
Flotantes

Monoliticos

Verticales

Enrocamiento

Mix 108

Pilas

Enrocamiento con Elementos Prefabricados
Sumergidos (verlicales y enrocamientos)
Tablaestacados
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

» Rompeolas Tipo Enrocamiento:
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

s Barreras o muros Costeros:

Two layers of
rock armour

Existing mass
concrete wall
with sea defence
or coast protection
function

General hiling
{a)
Small volume or rock,
hence all armour-
stone cost-eHeclive
Some setilement
acceptlable
)
- A
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

» Bahias de abrigo para Embarcaciones:

[0 Zonas de Abrigo Naturales
Prevliamente tdentificadas

0O Proteccidn contra oleaje y viento

[J Debe proporclonar ayudas a la
navegacidn y-a las embarcaclones

e - I L
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

» Protecciones Costeras Marginales.
(Estabilizacidn de Playas):

[0 Proteccion Marginal

[J Espigones

Chit siabiised/regraded
as approprate

Two layers of
rock armour

Shingle

Beach E_ t:::zzd
Beac Geolexitde

{a) Albase of existing ciff
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'EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

s Protecciones Costeras Marginales
(Estabilizacion de Playas):

] Proteccidn Suave (Colocacion de Arena)

U Rompeolas Paralelos a la Costa
7 Xi |

]
]
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EFECTOS DESTRUCT’VOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Marea de Tormenta

= Diques:

Nivel de Pleamar +

/ Sobre-elevacidn por tormenta Cresta del Dique

\<N'ivel de Pleamar
é Nivel Medlo

Nivel del Terreno natural

\

:%ve de Bajamar’
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Educacian Cantfoua (F.1./ U.N.A.M.}

20



MEDIDAS DE PROTECCION ESTRUCTURALES

NOTAS




0T-IA

EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES

Medidas de Proteccion contra Marea de Tormenta

= Barreras y Cierre de Marismas:

. Zona Protegida con digues
Procesos Constructivos para
el clerre de Marismas

Nivel Medio
del Mar

Zona de Influencia ) 4
de la Marea {Marlsmas) 3 3

Fondo Marino 2

—
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Vi.3.- Proteccion contra inundacidn pluvial.

Como se menciond anteriormente, todas las protecciones contra inundacién en rios pueden
clasificarse en algunos grupos generales. A continuacién se mencionan las caracteristicas
maés importantes de cada una de éstas.

Bordos perimetrales.

Una de las soluciones més comunes, dependiendo de la topografia, para proteger a una
poblacién es rodearla parcial o completamente con un bordo. El bordo es perimetral si el
poblado estd establecido en una zona plana. O bien se puede construir en la zona baja y
empotrario en la parte alta.

En muchas ocasiones, ésta resulta Ia solucién de control mas econémica que puede
construirse. La altura del bordo debe fijarse mediante estudios hidrolégicos y partiendo de
los niveles maximos registrades en base a huellas o en base a anélisis probabillsticos,
considerando ademas un bordo libre. Este tipo de obra no afecta en forma practica a los
niveles de la corriente ni a los escurrimientos.

Bordo longitudinales.

Estos se construyen a lo largo de las margenes de un rio sobre la llanura de inundacién y
sirven para proteger a varias areas simultdneamente.

Por el alto costo de estas obras y el peligro de tener tirantes muy grandes en el rlo, la
proteccidn contra inundaciones debe hacerse considerando una combinacién de este tipo
de obra con otras soluciones. Se debe tener cuidado en la construccién de estos bordos,
va que al fallar pueden producir inundaciones con mavyor rapidez y elevacién que antes de
su construccién, por lo menos en una zona cercana a su rotura,

Los bordos pueden construirse en una o ambas margenes del rfo, confinando al agua del
cauce principal. La elevacidn de los bordos dependerd del gasto, la longitud de los mismos
y su separacién. Después de ia construccién, el tirante se eleva para una misma avenida,
ya que al impedir el desborde se obliga a que todo el volumen de agua pase por un area
maés reducida {el cauce y ya no la planicie de inundacién). En la mayorla de los casos, los
bordos resultan de elevacion constante a todo o largo, aunque su altura puede variar. E!
tlo Mississippi tiene los bordos continucs mas largos en el mundo, uno de ellos se extiende
por 610 Km. desde Pine Bluff, Arkansas.

Desvios permanentes (Cauces de alivio).-

Esta solucién consiste en desviar cierto volumen de agua del cauce principal y conducirlo
mediante un canal hacia el mar o hacia otro rlo. El agua desviada jamés regresa al rio.
Cuando se requieren alturas de mas de 5 m en los bordos longitudinales, ademas del alto
€coSsto su construccién es muy peligrosa. Es ese caso se pueden usar cauces de alivio para
reducir el gasto del cauce y por ende la altura de los bordos. Los cauces de alivio se
forman generalmente sobre la planicie, limitando sus fronteras con bordos longitudinales,
no excavando ningun canal sino solo un pequefic cauce central. Conviene separar los
bordos para reducir su altura. i

La operacidn del conjunto se plantea considerando dos bordos longitudinales a lo largo del
rio. En el sitio del desvlo, el tramo de uno de ellos no se construye y los extremos se unen
a los bordos del cauce de alivio. Si los gastos son bajos y no exceden la capacidad del
cauce principal, todo el gasto escurre por el rlo. Si el caudal aumenta, parte del gasto
pasara al cauce de alivio.
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Es posible incluso, construir una estructura limitadora de gastc en el cauce principal para
evitar que pase mas caudal que el de disefio del cauce de alivio y/o la capacidad maxima
del rio,

Desvlos temporales.-

Estos se pueden hacer cuando & los lados del cauce en estudio existen zonas bajas o
lagunas que pueden ser inundadas momentaneamente mientras dura la avenida. Los dafios
que se tengan en estas zonas seran muy pequenos o nulos si se han destinado a dicho
propésito. Esta solucién usualmente se combina con bordos longitudinales. El desvio a
lagunas o zonas bajas se puede hacer hasta un volumen prefijado, igual a la capacidad de
la laguna.

El agua alamcenada en {a laguna debe regresar al rio al descender los niveles en él, ya que
el volumen util debe encontrarse disponible para la siguiente avenida. Esto se logra
mediante un canal excavado del centro de la laguna hacia el rio. Cuando hay solo una
avenida al afo, se puede evitar la construccidn del canal, si la infiltracién y evaporacién
permiten el vaciado antes de una nueva infiltracién. Este canal de retorno siempre se une
al ric aguas abajo de la zona de desvio y deberd contar con un sistema de compuertas
cercanas al rlo que deben permanecer cerradas mientras sube ia avenida y se abriran al
descender la avenida y se tenga un nivel menor en el rio que en el terreno.

Recitificacién y corte de meandros.-

La rectificacién de un tramo de rio tiene por objeto aumentar la capacidad hidréulica para
reducir los desbordamientos en una zona limitada. El aumentoen la capagidad se tiene solo
en el tramo rectificado y en un tramo inmediato aguas arriba de él mientras el resto del rlo
continda en las mismas condiciones y con las misma probabilidad de inundacién.
Cuando existen meandros se puede hacer una canalizacién con capacidad mayor, pero con
una seccién semejante a fa seccidn transversal del rfo. La rectificacién se realiza
construyendo inicialmente un cauce piloto que se ampliard debido a la capacidad de
arrastre y erosion de la corriente que pase por él. Las dimensiones de este cauce piloto
dependerén del gasto y el material que forma las paredes y el fondo del mismo.

El principal inconveniente de esta solucién es que el material erosionado tenderd a
depositarse en el tramo inmediato aguas abajo de la rectificacién con lo que disminuira la
capacidad hidrdulica. El remanso repercute hacia aguas arriba de la misma rectificacién.
Esto se puede reducir dragando el fondo buscando mantener la misma seccién y pendiente
que habia antes de la rectificacion.

Presas de almacenamiento.-

Constan de un dique principal o cortina que se construye en el rio para cerrar el paso del
agua y almacenarla, asf como de diques secundarios que evitan la salida del agua en los
puertos. Con esto, se configura el vaso donde se almacena el liqguido. Cuando una avenida
entra al vaso, con un volumen mayor al aprovechable en ese momento, el volumen restante
sale por la obra de excedencias, generalmente un vertedor libre o controlado. Al aumentar
el nivel del agua en el embalse, parte del volumen queda almacenado parcialmente, Este
proceso es controlado por la ecuacién de continuidad en el vaso, que implica que el
volumen de agua que entra en un intervalo de tiempo es igual al volumen de agua que sale
en el mismo intervalo més el volumen que queda almacenado en el vaso.
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Presas rompepicos.-

Estén formadas por un cortina generaimente de poca altura y una obra de excedencias
cuya elevacidn de la cresta o de la seccién de control esté casi a la elevacidn del fondo del
rfo. El ancho de esta obra se reduce para no permitir el paso de gastos grandes. El gasto
méximo se selecciona en funcién de la capacidad hidraulica del cauce aguas abajo de la
presa. En ocasiones, la obra de excedencias estd formada por orificios o tuberlas cortas.
A veces, cuando se tienen limitaciones econdmicas, la cortina de fa presa se hace
vertedora o bien se amplia la obra de excedencias y se hace un segundo vertedor. Al pasar
la avenida, el agua sigue saliendo por la obra de excedencias hasta que el vaso se vacia.
Si la pendiente del rio es alta y el vaso no tiene capacidad para reguiar la avenida al gasto
deseado, se deberdn construir varias presas semejantes, una a continuacién de otra. Se
acostumbra construir este tipo de obras sobre arroyos o rlos pequefios, aguas arriba de
poblaciones.

Limpieza de cauces.-

Consiste en retirar toda vegetacion dentro del cauce principal y también en el de
inundaciones si se tienen bordos longitudinaies. Con ello se disminuye a un minimo la
rugosidad y a la vez se aumenta la capacidad del cauce. Conviene hacer estos trabajos al
iniciarse la época de lluvias o ciclones.
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Inundacién Pluvial

= Proteccion contra Sedimentacion
en la Desembocadura:

O Proteccidon Marginal

(] Espigones
//
. Hollow hiled with 2/ - //’/% - ’//V
sand and plarted = 41%2,{"—//——
Two tayers of d Desembocadura Cauce
o Sand dune al Oceano © -—

| | | del Rfo

Z

La proteccldn marginal mantiene estable
el cauce en la desembocadura

evitando erosion de materlal

gue posterlormente se deposlta

en otros puntos.

Los esplgones reducen la

secclOn transversal y aumentan la
velocidad del flujo, mantenléndose
e_l fondo naluralmente dragado.
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« Proteccion contra Sedimentacion
en la Desembocadura:

[J Escolleras

FOFI’T’IGC|C§H de barra sin escoileras.

Barra en aguas "profundas” \%/
S - o
por las escolleras. sz o

Cauce
— , : M
Desembocadura del Rio
al Ocdano = —
//////////////////A
& : -
=
v » |‘ .
Las Escolleras evitan la sedimentacldn La Interaccion entre el flujo
en la boca, al continuar el cauce del rlo y el agua marlna, provocan
hasta profundidades mayores formacidn de barras transversales
depositanduse el material sin al cauce.

.
disminuir la seccion del cauce.
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1. Side stone-dumping 2. Spit-hopper 3. Dumping through
dmscharge bame aischarge a pipe
(1000 V15 mun} (1200 Vrmun)

A AL s A A 7 v

Figure 333 Common methods of dumping stone offshore

as possible On the other hand, 1t should not drop below a certain minimum level
if oil-handling problems (such as waxing and decrease of viscosity) are encountered.
In an integrated approach the pipeline cover and coating can be utilised to
opuimise the temperature profile along the pipeine.

6.5.2 CONSTRUCTION ASPECTS
6.5.2.1 Construction methods

There are at least three methods of dumping rock or siones offshore (Figure 333):

I. From a side stone-dumping vessel or barge. The load is dumped slowy and each
stone may be considered to fall individually for the purpose of evaluating the fall
velocity.

2. From a split-hopper barge. After the bottom gap of the barge exceeds a certain
limit, the load is dumped in a short ume as one large mass. The mass of stones
stays together in a ‘cloud’, resuiting in a fall velocuty exceeding the equilibrium
fail velocity of each individuai stone.

3. From a vessel through a (flexible) pipe 1n order to achieve greater accuracy in
decper water. :

Dumping from a side stone-dumping vessel

An individual stone will pass through the [ollowing states:

1. Through air until it hits the water surface. The stone will accelerate from zero
velocity to fall velocity:

Vo=(2gh)¥? (6.8)

where

g = gravitational acceleration (m/s?),
h=height from release point to waler surface (m). Vi-17
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Special considerations are required when dealing with the last groyne in a sysiem
or with an 1solated groyne on an othewise ungroyned beach. Such terminal
groynes may fulfil two funcuons:

1. Preserving the natural or nounshed beach on the updrnift side;
2. Arresting the longshore drift to prevent siltation in an inlet to a tidal estuary,
creek or harbour.

The terminal groyne might deliberately be made longer and higher than other
grovnes 1n order to create a reservoir of drift matenal which can be mechanically
transported updrift to nounsh depleled beaches. In other iocations 1t may be more
important to reduce the immediale impact of downdn!t erosion, resulting from
retenuon in the groyne field of hittoral matenial which would otherwise reach the
downdrift beaches. In this situation the groynes should be made progressively
shorter at the downdrift terrmination and boot heads pointing in the downdnfi
direction provided to encourage diffractiomrwecretion in their lee. However, if the
groyne bays are nounshed aruficially at the outset, the potentiai for downdnft
erosion will be reduced signmficantly.

QOffshore breakwater {(Figure 277)

As mentioned above, rather than physically trapping sediment by the long-stop
method, offshore or detached breakwalers operate by causing a zone of reduced
wave energy behind the breakwater in which sediment will 1end to deposit and
crescentic beaches are thereby formed. Isolated breakwaters may be particulariy
useful to protect lengths of coast where erosion 1s occurmng because net longshore
transport rate is higher than elsewhere, ideally bringing the net longshore transport
rate 1n line with adjacent coasts. Offshore breakwaters have been used with most
success on coastlines where the tidal range 1s neghgible or smail. They also offer
considerable attractions as opposed to groynes {see above) when applied to wide
foreshores of fine sand where the dominant sediment transport mechanism is
onshore—offshore.

Figure 277 Offshore breakwaters retaining sand beach

To understand how offshore breakwaters operate. consider an expression for the
volumetric rate of sediment transport m its sumplest form (Fleming, 1990b):

Q—_-(H’C,),(a,sinZa,,—azcosah, gi;) {6.1)
b

where H is the wave height, C, the group velocity, z,, the breaker angle. GH/CY 15
the alongshore gradient of the wave height and a,, a, are emptrical parameters
dependent on sediment size. density, beach slope, etc. This expression recognises
that there are two components driving the sediment: (1) the transport due to waves
breaking obliquely 1o the shoreline and (2) transport by currents caused by wave
herght gradients. Clearly, in the case of an offshore breakwater the wave heigh
graidient creates current into the lee of the structure, irrespective of the incident
wave direction. These, combined with reduced wave heights, result in deposiionVl-18
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Figure 274 Basnion rock groynes retairnmg-aiingle beach

1990a) recently published by CIRIA. There are no simple and absolute rules for
groyne length and spacing as these crniticaily depend on locai conditions (bezch
matenal. water depth. wave chimate, availability of beach sediment. longshore and
onshore/offshore transport regimes. etc.) It 1s therefore essential for expenenced
specialist engineers 1o be consulted for relevant studies, fieid work and execution of

detailed design.

The grovne layout will reiate pnmanly to the beach type being addressed. Four
principal beach types have been disunguished for which groynes might be
considered (see Figure 275):

® Shingle

e Shingle upper/sand lower
® Shingle/sand mixed beach
® Sand beach

Section 5.13 of the CIRIA report on groynes (Fleming, 1990a) also provides advice
on the application of groynes 10 each of these beach types. Most of the advice 15
general but is often related to the umber groyne fields which historicaily were

prevalent 1n the UK.

Important differences in performance exist beitween timber and rock groynes, rock
groynes being mo~ nermeable, less reflective and tending to provide (unlike timber
grovnes) some difirz.:1ve sedimen: trapping in their iee. As a ¢ -sequence. while
groyne lengths wal*  simila: be:ing largely dictated by such matters as beach slope
and width, groyne  _cing me e different.

For shingle beacher. grovne spacing/length ratios are determined from the range of
probable nearshore wave directions which will cause a reorientation of the beach.
the beach 1n each groyne ceil tending to align itself rapidly to be parallel to the
prevailing wave crests. Timber grovne spacing/lengih ratios of 1:1 were typically
found to be most eflective. With rock groynes, however, a2 more cuspate or
crenulate beach form develops in the shingie because of the combinauon of grovne
permeability and less diffractive capability. This allows spacing/length ratios for rock
groynes 10 be increased to 2:1 as a tvpical value {Figure 276) without undue rnisk
to the beach head. Cost compansons beiween umber and rock grovnes (see example
in Box 79) should also take account of these spacing differences. Groyne length wiii
be dicated by beach width and slope. the lauer being typically 1:8, reducing to
abour 1:12 1n extreme storms.

/
For sand beaches, when the mean grain size 1s of the order of 0.15mm or less
{medium-fine sands), beaches are 1ymically extremely flat with slopes of the order of
11100 and dominant transport mechanisms are onshore-offshore rather than
longshore. Here conventional groyne fields which attempt to control the sediment
movement are telatively ineffective. and concepts such as offshore brcakwaterw_lg
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Figure 295 Typical revetments for rehabingtion of existing vertical seawalls

property vent fluctuating wave pressures. Flow over the crest and armour stability
can be assessed using informatiuon in Section 5.1

Side siopes. crest level and front-face profile of revetment

To design side slopes. crest level and front-face profile for a seawall (Figure 300} a
number of factors must be taken into account. given the physical boundary
conditions evaluated in accordance with Chapter 4:

t. Required slope for armour laver hvdraulic stabiiity (see Section 5.1.3);
2. Required slope, crest level and width of bermis) for limiing run-up/overtopping
to acceplabie values (see Section 5.1.2 with acceptable overtopping rates given in

Box 46Y;
3. Required slope. etc. to ensure that reflected wave heights (see Section 5.1.2) are

kept 10 acceptable vaiues;

4, Required siope. crest level and width of berm(s) to ensure adequate stability
against geotechnical ship laillure (see Section 5.2);

5. Cost considerauons for overall volumes of matenal (which increase with
shallower side slopes and crest leveis) and volumes of armouring (which reduce

per unit area as side slopes becomes shallower). VI-21
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Figure 239 Definition sketch for a rubble-mound breakwater

(1} Hyaraubc damage . (S) Overtoppeng and erosion
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Core
{4) Toe erosion

S~

Figure 240 Fgilure mecharisms of a rubble-mound breakwater

239 The structure consists of a core of quarry run and is protected by a primary
armour al the seaward slope. on the crest and on part of the leeside slope. A
filterlayer or secondary armour laver may be needed between core and primary
armour, depending on the filter requirements (Sections 5.1.3.2 and 5.2.8.12) and
required wave protection of the core during construction. A filterlaver may also be
required between the structure and the seabed. A berm is often built to support the
armour laver, The typical failure mechanisms which are relevamt for this type are
given 1n Figure 240.

Having determined the main dimensions of the breakwater required to ensure an
adequately low risk of failure in these modes using the design tools in Chapter 5.
the following practical considerations which refer to Figure 239 shouid also be

incorporated.

Shoulder width. Sg

The shouider width a1 the sea-side. S,. is mainly determined by placing tolerances
and is generally not less than 2m. Also §; at the lee-side 15 determined by

tolerances; §,=0.5+r, 15 a pracuical value.

The use of seaborne equipment is practical for placing at leveis of 3m below low
water level and deeper. Floating cranes for higher parts of the breakwalter are
generally avoided because of limited workability and poor accurac of placing. The
basic decision Lherefore that has to be taken regarding the construction method 1s
whether to use land-based or waterborne equipment {or 2 combinaton of the two)
The main impacts on the structure are illustrated in Box 71 and can be

summanised as follows: VI-22
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Figure 239 Defimtion sketch for a rubble-mound breakwater
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Figure 240 Fadure mechamsms of a rubble-mound breakwater

239. The structure consists of a core of quarry run and is protected by a primary
armour at the seaward slope. on the crest and on part of the leeside slope. A
fitterlaver or secondary armour laver may be needed between core and primary
armour. depending on the filter requirements (Sections 5.1.3.2 and 5.2.8.12) and

r. ared wave protectic  the core dunng ccnstruction. A filterlaver mus also be
rc .red between the . are and the seabed . berm is often built tc  oport the
a- ur laver. The i~ -lure mechanisms v nich are relevant for th Je are

g: -on Figure 240,

Having determined the main dimensions of the breakwaler required to ensure an
adequately low risk of fallure in these modes using the design tools in Chapter 5.
the following practical considerations which refer 1o Figure 239 should also be

incorporaied.

Shoutlder width. S¢

The shoulder width at the sea-side. S,. is mainly determined by placing tolerances
and is generally not less than 2m. Also §, at the lee-side is determined by
tolerances; §,=0.5+¢, is a pracucal vailue. :

The use of seaborne equipment 1s practical for placing at levels of 3m below low
water leve! and deeper. Fioating cranes [or higher pants of the breakwater are
generally avoided because ~f limited workability and poor accurac of placing. The
basic decision therefore tk has to be taken regarding the construction method 1s
whether 10 use land-base. r waterborne equipment (or a combination of the two),
The marn impacts on the structure ure iflustrated in Box 71 and can be

summarised as follows: VI-23
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Two of the numerical modelling syslems developed by
DHI's Computationai Hyorauiics Centre were instaliec at
the Coastal Engineenng Research Center (CERC) i
Fort Belvor ang at the Waterways Expenment Station in
Vicksburg, under an exchange agreement between

the U.S Corps of Engineers and DHI.

The models transferred were the SYSTEM 11 nver-
modelling system, and the SYSTEM 21 Mark 8 whichis a
wo-dimensional hydrodynamic moael for the ssmulation
of storm surges, tides and short penodic (1.e. less than 25
seconds) surface waves In shallow water.

Tne SYSTEM 21 model in particuiar. has created interest
3t CERC, which has acquired this mogel pnmanly as &
ol for computing waves and wavearven currents in
-casial walers,

The DHI mogdel differs from numencal shallow-water
shont wave mogels presently used by the Corps in two
espects. In the first place, t simultaneously considers
nany of the important processes that act upon waves In
shallow water, e.g. effects of refraction. diffraction,
looding-recession. nonhygrostatic pressure distribution
soczlled Boussinesq terms), bottom faction, wind stress,

Masonboro - inlet

ff"" ’f A :—

,i.i, IIPI\'IIHIJI i ”HH

wlim“
Jooh ' u.”l

ffg_:g_g;_‘faéf ff!ﬁi;é#

advection of momentum. and porous or Impermeable
breakwaters. Normally, one or more of these processes are
neglecied n current modets. In the second place, the

DHiI mogel uses much smaller space ang ime slens than
other current models. These steps must be shor enough
for the DHI mode! to resolve inaividual waves. Typically,
space sieps of 10 meters or less and time steps of 05
seconcs or less are used.

CERC has run several tests with the DHI model The
figure shows one such test where snon, sinusoidal waves
are prooagating from nght to left into Masonboro Inlet,
North Carolina. On the upper left 1s the inlet entrance.
ynile the curveg par on the top wall represents the nofth

ey, Botiom-induced refraction/diffraction effects can

De Seen.

It 15 ntenaed 1o use dala gathered near CERC's

Field Resaarcn Facility at Duck. North Carolina. te verity the
model's snort wave reproductions for field conditions,
DR!Mtsel! nas previously vernihied the mode! results for
laporaiory concitions.

13
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