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V.L.- CONCEPTOS HIDROLOGICOS FUNDAMENTALES

0

Introduccién

El escurrimiento es el componente més importante del ciclo hidrolégico, en cuanto a la
hidrologla aplicada se refiere, ya que éste constituye basicamente el volumen disponible
para ser derivado y utilizado, en riego o abastecimiento o bien para ser almacenado en
embalses y empleado posteriormente en diversos fines o incluso retenida para su control
con objeto de reducir los daios 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 ldmina
equivalente sobre la cuenca {mm/dfa, mm/mes o mm/afio). Estas ultimas unidades son
atiles al analizar y comparar la precipitaciéon con el escurrimiento,

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

La relacién entre lluvia y escurrimiento es obvia, pero fué comprobada en el s, XVIl por
Pierre Perrault en la cuenca del rlo Sena.
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Figura No. 1. Ralacidn entre proclpltaélo;;
y escurrimiento

Cuando llueve sobre un &rea, primero se presenta el proceso de intercepcién vy
posteriormente los proceso de infiltracién y almacenamiento en depresiones. De los
procesos anteriores , sélo una porcién de la lluvia infiltrada puede originar escurrimiento.
Después que las depresiones del suelo han sido lienadas, sila intensidad de la lluvia excede
a la capacidad de infiltracidn del suelo, |a diferencia dara origen a la lluvia en exceso, la
cual se acumula sobre 8l terrenc como detencién superficial y posteriormente fluye hacia
los cauces como flujo por tierra, constituyendo e! escurrimiento superficial. El agua que se
infiltra primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y luego recarga al agua
subterrénea. La descarga del agua subterranea hacia los cauces da origen al escurrimiento
base.




. Factores que afectan el escurrimiento.

Existen esencialmente dos grupos de factores:

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

citar los meteoroldgicos (clase de precipitacién, intensidad y duracién de la misma,.

distribucién y trayectoria de la precipitacién, etc); los fisiograficos (topografia y
geomorfologla de la cuenca, geologfa, permeabilidad, suelo, cuebierta vegetal, red
de drenaje, etc) y los humanos (estructuras hidraulica, practicas agricolas,
urbanizacion, etc).

En todo el proceso lluvia - escurrimiento, 1a precipitacidn 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 altimo tipo el que produce mds dafios por inundaciones en nuestro
pals y en muchos otros.

Ahora bien, es muy comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en
el sitio de interés para determinar los pardmetros necesarios para el disefio y operacién de
obras hidraulicas. En general los registros de precipitacién son mas abundantes que los de
escurrimiento y no se afectan tan drasticamente por cambios en la cuenca, como la
construccién de obras, urbanizacién, erosién, etc. Por esto es conveniente contar con
métodos que permitan determinar el escurrimiento de una cuenca a partir de las
caracteristicas de la misma y la precipitacion. A esto se le conoce como andlisis de la
relacién Huvia - escurrimiento.

V.1.2.- Factores de saturacién previa del terreno

Uno de los factores que.mas afectan el comportamiento y caracterlsticas del escurrimiento __

de una cuenca son las condiciones de saturacién previa del terreno previa a una tormenta.
La magnitud del escurrimiento dependera 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 (Condicién seca).- Bajo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estén
secos, pero en buen estado para ararse y cultivarse.

CHA 2 (Condicién media).- Condicién promedio.

CHA 3 (Condici6on hiimeda).- Alto potencial de escurrimiento. La cuenca estd practicamente
saturada por las lluvias antecedentes.

Las condiciones de humedad antecedente se toman en cuenta al determinar la precipitacion
en exceso de la tormenta. El método de los numeros de escurrimiento N del USCS liga la
precipitacién total con la precipitacion en exceso (la que produce el escurrimiento directo)
en una forma muy sencilla. V-3
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donde P, es la precipitacion en exceso {cm) y P es la precipitacién total {cm).
En teoria, se puede determinar el nimero N de cualquier cuenca aforada. Existen algunas
tablas orientativas como la mostrada.

Uso de la tierra Tratamienso del Pendiente ) Tipo de suelo
Y cobertura surlo del terreno,

an % A B C D
Sin cultivo Surcos rectos 77 86 9] Y.}

Cultivos en surco Surcos recios > 1 72 81 88 91
- Surcos rectos < | 67 78BS 89
-- * Contorneo > 1 70 79 & B8
- Contormeo <1 65 75 82 86
Terrazas > 1 66 74 80 82
Terrazas < 1 62 ri! 78 8} .
Cereales . Surcos rectos > | 65 76 84 38
Surcos rectos < | 63 15 83 87
Contorneo > 1 63 74 82 85
Contorneo < | 61 73 81 84
Terrazas > 1 61 72 79 82
Terrazas > 1 59 70 78 81
" Leguminosas o Surcos rectos > 1, 66 77 85 89
praderas con Surcos rectos < 1 58 12 81 8BS
rotacidn Contorneo > 1 64 75 83 85
Contomeo < 1 55 (2 78 83
Terrazas > 1 63 73 BO 83
 Terrazas <1 51 67 76 B0
Pastizales ——— e D ] 68 9 86 89
—- S J— —_— < 9 61 - 74 80 -
. Contorneo > 1 a7 67 81 B8
Contomeo < | & 15 70 79
Pradera permanente. ——————— < | 30 58 71 78
Bosques naturales SN A o~ o~ B AN
Muyrmo =~ -—=——— — 56 75 86 91
Ralg ™ == leeiin o Boc o —Nomigs g8 78 B4
Normal S ———— — L. 36 60 70 77
Espeso * e 26 52 62 69
Muy espeso ————— — 15 44 4 6
Caminos :
(D e 1 1t T S — - 72 82 87 89
Con superficie

dura —— .~ 74 84 90 92



Tipo dmelo i Textura del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables
B Arenas finas y limos
C Arenas muy finas, limos, suelo con aito contenido de arcilla
D Arcillas en grandes cantidades; suelo poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelo muy impermeabies

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

Sill; < 2.5 cm se tendré la correccién A al nimero de escurrimiento

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

Sill; > 5 cm se aplicara la correccién B.

Ndmero N N con correccién A N con correccién B

0 0 0

.10 4 22
20 | 9 37
30 16 50 .
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 ' 85
80 63 91
90 .- 78 _ .96, __
100 100 100

V.1.3.- El tiempo de concentracidn

Un concepto importante en el andlisis de relaciones lluvia - escurrimiento es el tiempo de
concentracién. El tiempo de concentracion (tc) es el tiempo que transcurre entre el inicio
de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio y equivale al tiempo que tarda el
agua en pasar del punto més alejado hasta la salida de la cuenca.
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Qe=lAc

Figura 2.- El tiemmpo de concentracién

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

tc = L
3600v
donde:
tc = tiempo de concentracién {h)
L = longitud del cauce principal {m)
v = velocidad {m/s)
O segun Kirpich:
’ L0.77
tc = 0.000325
80.385

Hidrogramas y su anélisis.

Un hidrograma es una gréfica de gastos al transcurrir el tiempo. -
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Curva de concentracion
o rama ascendente

Curva da recesién
0 de vaciado -

tb

Figura 3.- Hidrograma aislado

En la figura 3 se pueden identificar los puntos siguientes:

A.- Punto de levantamiento. Inicio del escurrimiento directo

B.- Punto de inflexidn anterior al pico

C.- Pico {(Gasto maximo}. Es el punto mas importante del hidrograma

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

E.- Final del escurrimiento directo !

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

t
=fodt . .
%

y el volumen del escurrimiento directo estd dado por:

1
Vi, = f(o-oo)dt
t r

en donde Qo es el gasto base.
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V.l.4.- Modelos iluvia - escurrimiento

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

Método de las envolventes.

Es el método mas simple y solo toma en cuenta el 4rea 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 més conocidas son la de Creager y la de Lowry.

Envolvente de Creager:

= 1.303Cc(0.386 Ac)®Ac '

donde:

q- 9 o - 0:936
Ac ACO.048

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

Envolvente de Lowry:
&
(Ac +259)°8°

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

22 Tehuaniepec
Descrinci 23 Costa de Chiapas
- s_cnf»f::éﬂ G 24A Alto Bravo - Conchos -

Baja Califomnia noroeste (Ensenada) 9s0 2B Medio Bravo
Baja California centro (El Vizcaino) 530 24C Rio Salado
Bzja California suroeste (Magdalena) ' 2150 24D Bajo Bravo .
Baja Califonia noreste {Laguna Salada) 10s0 23 San Fernando - Soto la Marina
Baja California centro este (Sta. Rosalfa) 990 20A plto Pénuco g ., jpi .
Baja California sureste (La Paz) si0 268 BapoPdnuco L
Rio Colorado - 1050 26C : Valle de México™™ » " ™ -
Sonora norte -’a) 27 mpm Nauila .. . “:’ PRy
Sonora sur - ' 2140 28 -, Papaloapan  » 200 .o on ) 0
Slnﬂloa v 3290 29 . Coalzaom]cos '
Presidio - San Pedro zona costera a0 P “Grijalva - Usumaciata ' ™ » = -
Presidio - San Pedro zona alta a0 ¥ - Alto Grijalva - -~ @ et
‘Lerma - Santiago . 1200 3! Yucatdn oeste (Ca.mpeche)
Huicicila 760 32 Yucatdn nornte (Yuﬂﬁn)
Ameca . 0 3 Yucauin este (Quintana Roo)
Costa de Jalisco SR s270 M Cuencas cerradas del norte :
Armeria - Coahuayana 4940 {Casas Gl‘ﬂ-ﬂdﬂ) — 2Ll =
Costa de Michoacin - : 2100 ¥ Mapimf -, 212
Balsas alto 1090 36 Nazas o
Balsas medio y bajo : asso 36 Aguanaval
Costa Grande 2100 ¥ + 'El Salado < AT
Costa Chica - Rio Verde JI80 R - :  ‘Deue regnirados has 1973,

Alto Rio Verde 390
Costa de Qaxaca (Pto. Angel) 3000 V-8

2170
1190
- 1020
5170
1410
2130
2330
1360
3010
760
2450
. 1750
L1840

T 2130

610

. 370
sin d:nos
sin datos

230
1510

380
1310
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La férmula racional.

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

Qp = CiAc

en donde C es un coeficiente de escurrimiento que cumple con 0 < C < 1, i es la
intensidad de la lluvia y Ac es el 4rea 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 s6lo es vélida en cuenca
pequefas (Ac < 200 km2) ya que se considera que la intensidad es constante en toda la
cuenca y durante mucho tiempo. También se debe cumplir que la duracidn de la lluvia sea
mavyor que el tiempo de concentracion.

' o COEFICIENTE DE
TIPO DEL AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO  MAXIMO

ZONAS COMERCIALES:

Zona comercial 0.70 095
Vecindarios . . 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES:
Unifamiliares - 0.30 0.50
MulriTI™liares, espaciados 0.40 0.60
- Multifamiliares, compacios 060 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
.Casas habnacién - 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES: )
Espaciado ) ’ 0.50 0 R0
' Compaclo 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 0.25
CAMPOS DE IUEGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL - - 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS . AL 0.30
CALLES: o
" Asfaltadas N ' 0.70 0.95
" De concreto hidedulico ™~ 0.70 0.95
--Adoquinadas * - " .V U 0.70 « 0.85
ESTACIONAMIENTOS .. . 0.75 0.85
LU |
TECHADOS, e " . 0.75 . 095
AR Y A £ . o
PRADERAS: '.. . e '
+.Suelos arenosos planas (pendientes 0.02 o menos) 0.05 0.10
Suelos arenasos con pesdientes medias (0.02-0.07) 0.10 C0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 o mis) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 0 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con posfientes medias (0.02-0.07) 018 0.22

Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mds) ™ - 0.25 . 038 V-9



Hidrograma Unitario.

Este método fué propuesto por Sherman en 1932 y se basa en los conceptos siguientes.
St se presenta una misma tormenta en dos cuenca ccne | mismo suelo y ara pero de
distinta forma, aunque el volumen escurrido sea el mismo, el gasto pico y demés
caracteristicas del hidrograma variardn de una cuenca a otra. El método de Hidrograma
Unitario (HU) de escurrimiento directo toma en cuenta este efecto, considerando ademas
de la altura de precipitacién y el Ac, su forma, pendiente, vegetacién, etc., en forma
implicta.

Cuenca 1

Nn

. N |
N V.
AN &

Cuenca 2

Figura 4 .- Efecto de la forma de la cuenca

El hidrograma unitario es el hidrograma de escurrimiento directo producidopor-una -
precipitacién efectiva de l&mina unitaria y de duracién de, repartida uniformemente en el
4drea de la cuenca. Su obtencién se basa en la consideracion de tiempo base constante,
y la validez de proporcionalidad y superposicién 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 duracién y con una cierta altura de precipitacion, es posible en
forma inmediata calcular el hidrograma de escurrimiento directo para esa tormenta.

V-10



H-U. hp=t mm de=2h H.E.D. hp=5 mm de=2h
Q

Q Qp=5Qpu [----——----

Qpu

Figura 5 .- Concepto del hidrograma unitario

Para duraciones distintas se debe hacer una correccidn, 1a 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 avenidas en cauces.

‘Normalmente, el sitio donde se miden los escurrimientos se localiza varios kilémetros
aguas arriba del punto donde las avenidas pueden causar dafios, debido 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 4reas potencialmente inundables, como las casos de las llanuras de inundacidn de
los rios Papaloapan, Panuco y Grijalva,por ejemplo.

Es necesarioc entonces, contar con métodos que permitan conocer la variacién de un
hidrograma al recorrer un tramc de cauce para poder determinar el efecto de
estructuras, disefar bordos de proteccion, etc. La simulacion de la variacién del
hidrograma al recorrer un cauce se conoce como "transito de avenidas". Existen
basicamente dos tipos de métodos para realizar el trdnsito en cauce: los hidrdulicos y
los hidrolégicos. Los primeros se basan en la solucibn de las ecuaciones de

conservacién de masa y cantidad de movimiento para flujo no permanente en su forma

diferencial {Ecuaciones de Saint - Venant). Es necesario en este caso recurrir a métodos
numéricos de solucién.

Los métodos hidroldgicos 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
maés utilizados en el mundo.
En su forma discreta, la ecuacién de continuidad se puede expresar como:

i+ 0,+0,
L AL- '2"‘At=Av

2

¥ una relacién entre almacenamiento de! tramo y las entradas{l) y salidas (O} del tipo:
V = KO + K X {l-0), es decir un almacenamiento en prisma y otro en cuia,

En las expresiones anterior K es un pardmetro de alamcenamiento y x es el facwdipeso



{influencia relativa entre | y 0).
Con lo anterior se llega a:

0.1 = C,1+C,l,,,+C;30,

donde:
—Kx+-%1
C. -
2 a
Kx+%
C, -
a
K(1-x)- &
C, - 2

At
a=K(1-x)+—
( ) 2

cumpliéndose que C,+C,+C, =1.

Con esta ecuacién es posible hacer el transito de cualquier avenida por el tramo, dado At,
K y x. Se recomienda utilizar At = 0.1 tp (del hidrograma de entrada). K es
aproximadamente igual al tiempo de viaje del pico de la avenida y x varla entre O y 0.5.
x=0 corresponde a que el volumen almacenado sélo es funcién de la saiida 0. 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 mavyor precisién, mediante el procedimiento indicado en la figura siguiente.

V-12



x=0.10 x=0.30

X1+ (1-X)0

Figura 6 .- Calibracién del método de Muskingum

Con los datos de entrada {l) y salida {O) se calculan los valores de K y x {calibracién del
método). Una vez estimado éstos, es posible calcular los coeficientes Ci del método de
Muskingum y determinar la ecuacién para el transito.

Con este método se cuenta con un procedimiento para la transferencia de informacién
acerca de las avenidas en el espacio. i

V.1.6.- Medidas para el cantrol de avenidas,

La forma mas obvia de evitar danos por inundaciones es tener la precaucidén de
construir viviendas y fdbricas en zonas en las cuales no exista peligro de éstas. Esto se
puede hacer mediante la planeacidn adecuada y anticipada basada en la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos. Con esto se puede evitar gue los desarrollos urbanos e
industriales se localicen en zonas de alto riesgo de inundaciones, las cuales podréan
utilizarse para actividades alternas como la agricultura y la recreacion por ejemplo.

Otra forma de prevenir danos corresponde a la alerta a tiempo, lo cual permite evacuar
el drea con afectacidn potencial.

Existen basicamente dos enfoques en el control de inundaciones. Uno es la

minimizacidn de la extension de la inundacién mediante la construccion de -presas,-—--

diques, bordos y otras obras de ingenieria hidraulica. El otro es la prevencién de las
inundaciones mediante practicas de conservacién disefiadas para controlar el agua
donde ésta se precipita, en la parte alta de las cuencas.

Las obras de proteccién mds antiguas consisten en bordos, los cuales controlaron los
rfos chinos por siglos y fueron construidos en el Mississippi en los principios de 1700.
Cuando se desea evitar que las zonas adyacentes a los rlos sean inundadas ano con
afno durante la épocas de lluvias o ciclones, se contruyen obras que interfieren
directamente con flos escurrimientos permitiendo” su almacenamiento, desvio o
encauzamiento. El disefio de una obra con caracteristicas de proteccién contra
inundaciones y cualquier otra relacionada con algun aspecto hidrolégico debe basarse
en un evento de disefio. La seleccién de éste debe realizarse analizando el riesgo
involucrado y el costo de la falla. A partir de estos factores se elige un perfodo de
retorno de diserio para la obra.

El perfodo de retorno, expresado en anos, se define como el nimero de afios en que un
cierto evento puede ser igualado o excedido, en promedio y a la larga.
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Las principales obras de proteccién se pueden clasificar en alguno de los siguientes grupos:

1.- Bordos perimetraies

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 combinacidon adecuada de dos o méas de estas obras y
sélo en casos muy particulares una sola solucién resuelve completamente el control de las

inundaciones.

V.1.7.- Desbordamiento de rlos.

Una inundacion es |a acumulacién de agua en tierras normalmente secas, resultado de la
elevacidn o el vertido de cuerpos de agua, ocasionada principalmente por precipitaciones

extraordinarias.

LAS PEORES INUNDACIONES REGISTRADAS

N

Ano Localidad Causas y consecuencias

1228 Holanda Marea de tormenta causa 100,000 muertes

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

1887 Henam, China Desborde del Huang Ho causa 1 millén de
muertes.

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

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

muertes.

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

lluvias intensas. 5,000 muertes

1970 Pakistan (Hoy Bangiadesh) Un ciclén inunda zonas costeras. 200,000 muertes

1971 QOrissa, India Un ciclén incide en ta costa. 10,000 muenrtes

1974 Tubarao, Brasil Desborde del rio Tubardo produce mas de 1,000
muertes

V-14




1979 Morvi, India Lluvias monzdnicas causan el colapso de una
: presa. 100,000 muertes

1988 Bangladesh Lluvias monzénicas inundan sl 75% del pais.
2,000 muertes

1991 Bangladesh Un ciclén inunda fa region del delia produciando
125,000 muertes

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

1992 Pakistan Lluvias 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 liuvia. Como se sabe, la proporcién en la cual el suelo absorve el agua decrece
con el tiempo de lluvia, por lo cual entre mayor sea la duracion e intensidad de una tormenta
mayor sera el porcentaje de agua que fluira por el terreno como escurrimiento.

Las inundaciones periddicas de las zonas adyacentes a los rios originan las llamadas llanuras
de inundacion, 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 lo 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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Magnificacién orogréfica
Documentacidn de danos tipicos
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V.2 Dificultades de modelar y simular el campo de precipitacién.

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

Otra dificuitad es la que presenta el terreno montafoso que,por sus

pendientes y cambios de nivel provoca cambios en los fiujos y distribuciones
de la precipitacion 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 huracidn. La precipitacibn se da por procesos
convectivos de manera regular en las bandas o calles de nubes que con
formas espirales que parten de! limite del ojo del huracan hacia la periferia
de la tormenta.

Al igual que el viento, fuera del "ojo", las intensidades de la lluvia decrecer
con la distancia radial. Lo anterior se gréfica en las figuras.
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V.4 Influencia orogréifica

La modificacién 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 Documentaciéon de daiios 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 poblacién. Ademdas los dainos en la agricultura y en
las comunicaciones son cuantiosas.

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

Métodos de estimacién en tiempo real
V.6.2 CLIMATOLOGIA

La estimacién en tiempo real de la precipitacion pluvial en México
puede utilizar informacién climatolégica.

Para ello se deben desarroliar algoritmos para el manejo histérico de

los campos de precipitacién. En la grafica V.6.1 aparece el campo de
precipitacién medido )
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V.6 Métodos de estimacién 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 precipitacién pluvial en México
utilizando imagenes de satélite geostacionario banda infrarroja

ANTECEDENTES:

La presencia de ciclones tropicales y tormentas convectivas en la
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 imAagenes de satélite

geostacionario, por su cobertura espacial y temporal representan uno
_de los mayores potenciales para la estimacién de lluvia.

METODOLOGIA

Desarrollo de algoritmos para el manejo geométrico de la imagen de
satélite para su georeferencia, transformacién de coordenadas y la
identificacién de formas nubosas. Verificacién de las relaciones entre
la radiacién y la temperatura del tope de la nube

Adaptacion de el modelo de Adler-Negri para la asignacién del tamano
e intensidad de precipitacién de fos nacleos convectivos en ciclones.
tropicales y tormentas.

Desarrollo de un algoritmo para calibrar parametros por regién y tipo
de sistema meterorolégico, que minimiza las diferencias con los
valores regionales de precipitacion acumulada diaria.

RESULTADOS

Algoritmo operativo para las plataformas PC y Workstation que
permite la estimacién 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 pardmetros 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 huracdn Gert afecté la costa
oriental de México. Las lluvias provocadas causaron crecientes
extremas. En figuras se muestran los valores de lluvia acumuiada
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 estimacién de precipitacién de ciclones tropicales
aprovecha la mayor homogeneidad que presentan estos sistemas con
respecto a los demas tipos de sistemas meteorolégicos.
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Estudios Béasicos

Georeferencia (coord.pantalla - coord.geograf.)

A LT
;

I R

< 7

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

¢ = arcsen (Y/R)

A = arctan (x/2Z})

-~
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Precipitacién debida a Ciclones Tropicales

Cambio de Coordenadas (plano pdlar-plano tangente)
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Precipitacién debida a Ciclones Tropicales

Deteccién Automatica de Espirales Nubosas

(a3)
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kel

(nyyd

La,y)

4 ’
p = P, e(eo 6 )tan «
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pcos 6 + x‘
p'sen 6 + )'rl
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Estudios Basicos

Relaciones Radiacion Temperatura del Tope de Nube

Grdfica Radiacion-Temperatura
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Precipitacion debida a Ciclones Tropicales

Precipitacion Convectiva

- A
. bl
V]
‘.
v
“-C
’
hl - 'S

Tc = 0.717 Tmin + 56.6

Rm= 74.89-0.266 Tc

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

Precipitacién de Nubes Estratiformes.

2 (=]
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Disefio de Algoritmos para la Estimacién Operativa de Lluvia de Vérano

Estimacién Operativa de Precipitacion de Verano en
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PRECIPITACION REAL EN mm DEL 21 DE SEPTIEMBRE DE 1993
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PRECIPITACION ESTIMADA, 21-SEP- 1993 [MM/DIA ]
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PRECIPITACION REAL EN mm DEL 22 DE SEPTIEMBRE DE 1993.
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MODELOS DE ESTIMACION DE LLUVIAS CON BASE EN
IMAGENES DE SATELITE

Imégen No.1

Imﬂwgen No.48 .
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K g SEEEITN . 4

v g .'.1;:'- BERERECURERALUM -
15 FEALTIE T

SRR LI L

imdgen acumulada eh 24 horas

Cada punto de calibracién
tiene coordenadas (lamina
acumulada, tono de gris
acumulado) y corresponden
a una misma ubicacién y al
mismo periodo de 24h

tono de gris acumulado

®
3 :
¥ 4 °
® 19
] 36
14
°
°
o 10 n
é Y
8

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

>
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macropixel en imagen acumulada

mapa de isoyetas de 24h en base

(con el correspondiente macropixel)

a reportes de superficie
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RED BASICA Y TRAYECTORIA DE TORMENTA
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: DEFINICION DE LA TORMENTA

— imax

t0 tmax tf
-+— — 120 min— —w»—a— — 120 min — —»
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EVOLUCION DE LA REALIDAD

@ t=t0+90min

-

t=t0+30min
9 ©
) t=tO+60min

" twt0+150min
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/' twt0+240min
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PERCEPCION DE LA R

EALIDAD (RED BASICA)

ry

tﬂto n\

" t=t0+120min

" t=t0+150min
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PERCEPCION DE LA REALIDAD (RED BASICA)

rY -. n =

f twt0+240min
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V.8.- Software para estimar la precipitacién.

1.- Objetivos.

El objetivo y funcidn de este c6digo es el de estimar la precipitacién acumulada en un periodo
de 24 horas, dicha estimacién puede ser mostrada en una imagen de precipitacién o en un mapa
de isoyetas.

2.- Descripcién.

Se presenta el c6digo de computadora para la Estimacién de Precipitacién Acumulada Diaria de
Imdgenes Infrarrojas GOES, EPADIIGI, la estimacion de la precipitacién acumulada en un
periodo de 24 horas se realiza a partir de imdgenes infrarrojas GOES, provenientes del sistema
procesador de imagen instalado en el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

3.- Entradas.

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

4.- Producto de salida.

El cédigo EPADIIG] ademds de mostrar la imagen de precipitacion estimada o ¢l mapa de
isoyetas, permite:

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

- Obtener la l4mina quasi-puntual para'un lugar de latitud y longitud conocidas, es
decir, la ldmina promedio llovida en un rectingulo de 20 x 24 km, cuyo centro
es el punto en cuestion.

- Ampliar la zona de interés (zoom).
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5.- Requisitos y restricciones operativas.

El cédigo 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 estimacién, 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 EPADIIG1 se requiere haber instalado el paquete Surfer (Golden
Software, 1991), ya que el programa hace llamadas a subrutinas del mismo para la generacion
de mapas de isoyetas.

6.- Condiciones de uso.

A voluntad y criterio del usuario, ya que solo da un estimado de la precipitacién acumulada,
pero no sustituye en ningin momento el criterio y experiencia del usuario en la toma de
decisiones.
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mapas de isoyetas '
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Curva goma a utilizar para el modelo EPADIIG1

Nivel do gns mapoado (16)

Curva gama utilizada
{mapeo do 64 a 16 niveles)

T
11
'
1

24 32 40

Nivel de gris original {64)

i
)
48 56

-|-referencia-geogrifica §__

Nivel O reservado para |
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Ubicacion del punto de control para corregir el desfazamiento entre
imdgenes.
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Precipitacion estimada para un lugar dando su latitud y longitud

V-57



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA
NOTAS




Opciones disponibies sobre una imégen de precipitacion
desplegada.
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tonos de gris de salida

288

191

127

63

Transformacidn de tonos de gris a traves de la

curva gama.

63 127 191
tonos de gris de entrada

285
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Mapa de isoyetas generado a partir de una imégen de precipita-cion:
acumutada
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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 la llanura de inundacién. Es muy importante el
conocer, no solamente la situacién urbana actual, sino su evolucién a lo largo del
tiempo, para identificar asi zonas de peligro. Ha ocurrido que en eventos
catastréficos de este tipo, el 100% de los afectados sean personas que se
asentaron en los Gltimos afios después de haber ocurriudo el lltimo gran evento
histdrico. La evacuacidn debe realizarse para todos los cauces en la zona de
influencia del ciclén, ain 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. b

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

Los responsables de bajo nivel deben ser concientizados sobre éste tipo de

fendmenos; la intuicién de personal sin capacitacién especifica no es suficiente

para salvaguardar a la poblacién, sin importar su buena voluntad. Como el

nadmero 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 més razonable.

No debe permitirse el paso de vehiculos a través de vados sobre el fondo del
cauce, a menos que 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 |a poblacién a evacuar hacia zonas mas
urbanizadas o con mayores servicios, debido a la percepcion de gue son méas
"seguras”. 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 caminos 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 seiial 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” més 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 condicién de este tipo, debe alertarse a la poblacién 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 més
controlada. El peligro cerca de la carretera (aguas abajo) se encuentra més
asociado al tirante, mientras que mads lejos se encuentra asociado al volimen de
agua en |a represa.

Las autoridades de proteccién civil {(a todos niveles) en cada poblacién deben
estar muy concientes del relieve topogréfico de la zona, de la red de drenaje y de
los sitios problemdticos en eventos histéricos importantes. Especialmente en
zonas urbanizadas, esto puede no ser obvio a los ojos 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 la
poblacién a establecerse en dichas zonas (legal o ilegaimente) deben ser R
advertidos y concientizados de los peligros durante eventos hidrometeorolégicos
extremos.
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MAGNIFICACION DE INUNDACIONES FLUVIALES POR
POSIBLE COINCIDENCIA CON MAREA DE TORMENTA

nivel maximo
del rfo bajo
limites del cauce

nivel
normal

desembocadura ¥

al mar
desbordamiento
aguas arriba nivel crecido
debido a3 marea por marea
de tormenta , de tormenta

desembocadura
al mar
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TEMARIO (CAPITULO IV) .

Efecto destructivo: marea de tormenta {(MRM,GRA)

Iv.1.
Iv.2.
IvV.3.
v.4.
IV.5.
IV.6.
vV.7.
Iv.8.

Iv.9.

vV.10.
IvV.11.
v.12.
IvV.13.

iv.14.

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

Documentacion del fenémeno y dafips tipicos (MRM)
Ecuaciones gobernantes del fendmeno (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 célculo en tiempo real (MRM)
Condiciones que magnifican la marea de tormenta {MRM)
Aspectos de protecci6n civil (MRM)

Reglamentos de construccién y uso dei suelo (MRM)
Consecuencias ambientales y sanitarias (MRM)

Interpretacién de Boletines (MRM)
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ESQUEMA DE MAREA ASTRONOMICA

Caso de respuesta instantanea del océano

océanos

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 —_

h

marea
de
tormenta

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

centro del ciclén

LU

...........

fondo del mar

Nota: este efecto es relativamente Independiente de la profundidad locat
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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

. . . ‘_...__
corriente generada por viento en ausencia >
de la fuerza de Coriolis -
viento

Nota: la presencia de la costa impide balancear la fuerza de Corlolis con una
desvlacién hacla la derecha de la corriente. La (inica forma de balancear dicha
fuerza radica en una sobreelevacion de! nivel sobre la costa

sobreelevacién del nivel
en la costa

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

- Fuerza de Coriolis

corriente {(hacia afuera de! papel)
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA DISTRIBUCION DE LA MAREA
DE TORMENTA A LO LARGO DEL LITORAL

zona sujeta
a inundaciones

Itoral

zona sujeta
a retiro de las aguas

cjo .
del trayectoria
del ciclén

ciclon 4———100 km—»
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EJEMPLO DE CASO ATIPIC. .E MAREA DE TORMENTA
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EJEMPLO DE CASO ATIPIC(’E MAREA DE TORMENTA
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marea total

marea de tormenta

marea astronémica

EJEMPLO DE PICOS DE MAREA ASTRONCMICA Y MAREA DE TORMENTA

COINCIDENTES EN EL TIEMPO

EJ

marea total

marea de tormenta

marea astrondmica

NO COINCIDENTES EN EL TIEMPO

—
t —_—-
12 h |
-MPLO DE PICOS DE MAREA ASTRONOMICA Y MAREA DE TORMENTA
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SIN MAREA DE TORMENTA

nivel normal

CON MAREA DE TORMENTA

nivel crecido

PELIGRO DEL OLEAJE SOBRE UN NIVEL INCREMENTADO POR MAREA DE TORMENTA
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Plote I: Richelieu &sartments before ond after Wurricane Comille, Gulf of Mexico, 1989. A twenty-five-foor
storm surge swept across the Mississigp: Coostal 5irip ot Poss Christian
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- Plaote IT: Trimity Episcopal Church befzor C;_.i-.‘il!. ﬁls b;zldi:aiﬁ lac;t;g on; blosk -
- ecat cnd ene block forther irlend thuon Richeliev Aporiments -
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ECUACIONES GOBEmiANTES DE LA MAREA DE TORMENTA

as L au %‘L: P continuidad

10 aM—,u aMXY a5 aE.» at.o Tsx 1:l:nt
+ =fV-gD% +gDo> + gD + 5. bX \
ot T ox | 9y Fa TR T +WiP cantidad de
@ c o e 8 c movimiento
S g%% w 2 o 2 45 °§ 2 en direccién x
S = - = g ©Y§5 E N3 H&E gs
Eu - Q - - C o Qg 5>
§8 %S ¢ § 3% 2 Z=23:::3
8§~ 258 S8 5 35 f Rs &gz
_ou BoE S & § S <
aMyy aMxy 2S o€ o0 Ty Toy
=-fU-gD%2+ D=+ gD=+ —2- L4+ W,P
ay 3y T oy By 8yt P T cantidad de
movimiento
en direccion y
donde:

Uuvs= vélocldades promedio en el tirante en direccién x,y
s S

U=Iudz V='Jvdz
d .

4

M;; = momentum promedio en el tirante en direccién | transportado
por velocidad en direccifn | (por unidad de masa)

, S

f= pardmetro de Coriolls (ver seccién de oleaje para definicién)
g = aceleracion de la gravedad

E = déficit de presion atmosférica en columna de agua

{ = potencial de marea astronémica en columna de agua
s = esfuerzo cortante en superficie

b = esfuerzo cortante en e fondo

p =densidad del agua de mar

Wx,Wy = componentes de iavelocidad del vlento

u,v = componentes de la velocidad horizontal en el agua
p = precipitacién pluvial
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FUNDAMENTOS DE LA SOLUCION NUMERICA

» Las ecuaciones se expresan en diferenclas finltag, a través de substituir las
derivadas parclales en términos de los valores en instantes o posiciones discretas,
por ejemplo:

U _ Ui~V s S-S

k+1 k > i+

& Tyt ox XX

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

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

" los valores de las incégnitas.

* El proceso se repite para cada incremento de ti'erhpb obteniendo el estado
desconocido en términos del estado conocido un instante atrds en cada paso.

» Cuando las ecuaciones son no lineales, como en éste caso, algumas linealizaciones
. son necesarias al establecer las expresiones en diferencias finitas.

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

* £s importante recordar que se trata de una soluclén aproximada a las ecuaciones
gobernantes originaies. -

* Aunque bajo la éptica simplista de arriba suena sencillo, la simulacién de
fendmenos como el de marea de tormenta en forma numérica a 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 Manusal (1977) y NOAA Technical Memorandum NWS TDL-46
{1972). No provee informacién sobre la evolucién del fenémeno, sélo un estimado del
méximo nivel que se puede alcanzar.

¢ 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 versidn 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

(célculo de nivel méximo como funcién de Intensidad del cicién y radio
de méaximos vientos)

ag

28

26

——————

4

L
s ]

_._l..__._

B

PEAK SURGE IN FEET

T2

|
|
|
l
l

||

20 Rl 40 0 50 bl a E o 100

AP (PRESSURE DROP)
IN MILLIBARS

<

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

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

(correcclén por direcclén y velocidad de entrada del ciclén 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,
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA
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MODELO UNIDIMENSIONAL DEL SHORE PROTECTION MANUAL (1977)
Nota: el modelo no considera efectos de Inercia, es decir, el nivef del agua
reacciona instantaneamente a cambios en el viento

linea de

célculo 3
lfnea de
calculo 2
linea de
célculo 1
nivel incrementado -- - — el

e

nivel original

costa
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(desarrollado y aplicado en las Antillas Francesas: Guadaloupe y Martlnique)

MODELO DE METEO-FRANCE

LW

B1'W

TP

16N

/‘° S

N

N

Fig. 4 : Surface pressure (5 hPa contours) and surface winds for hurmicane Hago (0400 UTC 17 september

1989)
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Fig. 6 : Depth-integreted currents for hurmicane Hugo (0400 UTC 17 september §989)
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MODELO SLOSH
(desarrollado y aplicado por la National Oceanic and Atmopheric Administration en EUA)
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A plane, polar coordipate system for Galveston Bay, Temas depicted

Figure 31.
The grid is tangent to the earth at the extrance of

on a Mercator chart.
Galveston, Bay. Texas.
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MODELO SLOSH

(desarrollado y aplicado por la National Oceanic and Atmopheric Administration en EUA)

14

r

T X
1. Boston Harbor 14. Blacayne Bay
2. Narragenwett/ 16. Florida
Burzerds Bays » 16. Charlotte Harber 1A
, 3. New York/ » 17. Tampa Bay
Long Isiand Sound 18 Apalachicola Bay
s 4, Delaware Bay + 2. Pensaccla Bay
3. Atantic Chiy * 20. Mobile Bay
& Ocean Cily » 2L lake Pontchartrain/
e 7, Chesapeake Bay New Orlaans

22. Vermillon Bay
e 23 Sabme Lake
24. Galveston Bay
25. Matagorda Bay
Corpus Christl! Bay

« 28.
» 27, Laguns Madre
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IV.7.- Software para el célculo de la marea de tormenta producida por un ciclén

1.- Objetivos.

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

2.- Descripcion.

Se presenta el cddigo de computadora MAREA1, el célculo de la marea de tormenta se
realiza utilizando el modelo quasi-estatico del Shore Protection Manual, La marea de
tormenta es una sobre-elevacidn (o reduccidn) del nivel medio del mar por sobre las
oscilaciones naturales que ocurren por efecto de la gravitacién de otros astros (llamada
marea astronémica). 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 porgue 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,
posicidon y presidn central para varios puntos a lo largo de la trayectoria (histdrica o
pronosticada ), en la batimetria (o profundidad del mar ) y las variaciones en el tiempo de
la marea astrondmica en la zona de interés.

4.- Producto de salida.

El cédigo MAREA1 calcula 1a marea de tormenta, escribiendo los resultados en un archivo
intermedio y ejecutando al terminar el despliegue grafico de diferentes formas a peticién
del usuario.

5.- Requisitos y restricciones operativas.

El cédigo implementado en el lenguaje de programacion True-BASIC., para las
computadoras IBM-PC compatibles con 640K de memoria RAM, asi como computadoras
Apple Macintosh, dicho cddigo se encuentra en sus primeras versiongs 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 cédigo 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 cédigo no sustituye el criterio del usuario, por lo que el uso de los
resultados serd responsabilidad del usuario.
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Esquema de efectos que contribuyen a la sobreele-
vacion del nivel del mar, en condiciones criticas

-Sm
nivel de crestas de oleae
desbalance de L 4m
mMOMEentum DO .
rompientes AN
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sobre 2 superlficie \.\: -3m

.

efecto Conohs

disminucién de présién

marea astronémica

Plataforma continental
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soL. selevacion del nivel

enirads a tierra

-100 km -50 km Okm S0 km 100 km 1S0 km

distancia sobre la cbsta

Distribucion tipica de 1a marea de tormenta sobre la
costa, para un huracén incidiendo en forma
perpendicular al litoral (hemisferio norte)

—
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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,,0) y datos conceptuales sobre
batimetria de la zona. Muy fécil de aplicar pero provee solo valores envolventes.
Recomendable el verificar localmente su desempefio en ciclones ya ocurridos
{suponiendo que exiten mediciones o estimaciones de maximos niveles alcanzados).

¢ Modelos numéricos unidimensionales

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

* Modelos numéricos bidimensionales sencillos

Datos detallados de trayectoria e intensidad del cicldn en cuestiéon, 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-— —~— - — — __
ainos). 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 presentars 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 catélogo 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) o mareas méaximas de eventos individuates (0 mejor ain ambas). El
atacar el problema operativo bajo esta éptica no excenta a los tomadores de decisiones
de contar con suficiente intuicién y conocimiento sobre el verdadero comportamiento
del fenémeno real.
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ENFOQUE DE SIMULACION DE CICLONES HISTORICOS

zona de interés

cicbn
histérico
2

ciclén
histérico
3

ciclén
histérico
1
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ENFOQUE DE SIMULACION DE CICLONES HIPOTETICOSI

zona de interés
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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 PROMONTORIOS

tierra

zona de amplificacién
de la marea de tormenta

[ 33

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

El aspecto més importante en cuanto a proteccitn civil es la definicién clara y objetiva
de la franja costera que debe ser evacuada durante un evento 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 amplificacién de la marea y la posibilidad de
coincidencia con méximos de marea astrondémica 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 ellas.
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
operacidn, la zona de peligro considerada necesariamente serd mayor a la que
finalmente resultaré peligrosa. Ademas las maniobras son necesariamente dindmicas en
el tiempo, deben irse adecuando a los nuevos prondsticos que vayan estando
disponibles. Obsérvese que los boletines meteorol6gicos 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 evacuacién 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 habitacion.

Es importante el considerar no sélo el maximo nivel esperado (para definir la franja a
evacuar) sino la evolucién esperada para definir el tiempo disponible para realizar las
maniobras. No considerario puede llevar a evacuar una zona demasiado grande (en el
extremo conservador) o peor ain no poder evacuar 0 quedar atrapado {en el extremo
mas arriesgado). Es importante conocer en forma gruesa los_tiempos de recesion de la

marea de tormenta, para planear las maniobras de rescate y reubicacion de la
poblacidn.
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MAREA DE TORMENTA: TOMA DE DECISIONES DE EMERGENCIA
BAJO INCERTIDUMBRE

pronostico a 24 horas

de incidencia sobre la costa
cono

50%
de
\ probabilidad

cono
50%

de
probabilidad

prongs-t]co a 1§ horas
de incidencia 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 inundacién paulatina, pacifica y pasiva; puede ser muy abrupta,
generar corrientes de agua extremas y en conjunto con el oleaje puede ser muy
destructivo.

Si poblacion resulté atrapada en la zona inundada, debe recomendarse el pasar el
huracan 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 recesion es ya inminente.

Es importante que la poblacién 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 estén
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 colgarlos de los techos. S6lo 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 duefio de ganado o animales de granja
ahogados no es un gran consuelo.

Cuando es posible deben protegerese las fuentes de agua potable de
contaminacion por las aguas de inundacidn.

Antes de abandonar el hogar deben-desconectarse-o-cerrarse.servicios_.como
electricidad, gas y agua.
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MAREA DE TORMENTA: TOMA DE DECISIONES DE EMERGENCIA
.BAJO INCERTIDUMBRE '

probabilidad :

pronéstico 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 INUNDACION FLUVIAL Y INUNDACION POR
MAREA DE TORMENTA

Inundacion
fluvial

PLANTA

Inundacién por
marea de tormenta

-t

QOcéano

PERFIL
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TEMARIO (CAPITULO il

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

l.1. Conceptos elementales sobre oleaje (MRM)

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

lI1.3. El campo de oleaje ciclénico (MRM) ,

l.4. Inierpretacién de informacion en los boletines meteorolégicos (MRM)
lI.5. Modificacion de oleaje sobre aguas poco profundas (PLT)

II.6. Software de simulacién del campo de oleaje (GRA)

IIl.7. Documentacién de dafios 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 composicion por trenes de
olas avanzando en diferentes direcciones alrededor de la dominante.
Las regiones dentro de los contornos representan zonas con
desptazamiento n positivo en el instante en cuestion. Hs y Ls son la
altura y longitud de onda de la "ola significante". Fuente: Goda (1985).
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Ejemplo de un registro de oleaje (fuente: Goda, 1985).

Identificacion de olas individuales en un registro.
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ESTADISTICAS DE OLEAJE

Para un registro experimental de N olas:

Si ordenamos las olas de mayor a menor altura y les asignamos un nimero
de orden:

1
mgmficante HS H1/3 N/3

0
oS
H1/10‘N/10 - Hi

P(H>H) = % donde n=ntimero de orden de H

P(H2H,,) = +-

Para un ensamble muy grande de registros de oleaje se llega a la conclusion
de que la altura de oleaje H tiene una distribucién de probabilidad del tipo
Rayleigh:

52 registros
NOmero total de olas: 5111

H 0 hasta 0.39
1'0‘- distribucién 0-039 l 1/ =
& s . . .r
o 0.8f Rayleigh .~ dlstrlcbbucmn
- Rayteigh —
0.6f
p(H/H) o
0.4 (ampliacion
eje
ordenadas)

0.2

' 5 30 3.5 40 4
HH B/

Histograma de alturas de cleaje {normalizadas) para la composicién
de muchos registros, comparado con la distribucién de probabilidad
de Rayleigh (fuente: Goda, 1985).
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Distribucion de probabilidad de Rayleigh:

A 2
P = ¢

donde H ¢ ©s el Unico parametro de la distribucion y se estima de valores medidos en

registros representativos.

Se puede demostrar que:

H=0.866 H_,
H=1.416 H__

H, ,=1.8 Hp

y que la altura de ola maxima mads probable en N olas es:

/N +0.5772]
Hm—[ 2/In NJ Hrms

mientras que la altura de ola que tiene probabilidad "P* de ser rebasada es:
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GENERACION DE OLEAJE POR VIENTO
D 10N DEL "FETCH" NA DE GE

ZONA DE GENERACION CON VIENTO CONSTANTE EN MAGNITUD Y DIRECCION

viento l

periodo de ola crece

-
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 duracion
del viento, ni de longitud del fetch, se le llama oleaje
completamente desarrollado y su H y T depende unicamente
de la magnitud de la velocidad del viento que lo genera. Cuando esto
ocurre, [as 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 1984)
Férmulas adecuadas para calcular evolucion a lo largo del fetch suponiendo suficiente
duracidn (olas timitadas por fetch)
1

L
H, gF) T (gF)
—16x10[ g

a Ul Ua = 2.857x 10 %

donde
- F=longitud del fetch hasta el punto de interés
Ug=velocidad de viento ajustada=0.71(U4 )1-23 con U en unidades m/s

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

T periodo de oleaje (del pico del éspectro)=1.052 Tg
= periodo de la ola significante

U10— velocidad promedio de viento a 10 m sobre la superfnc:e en el fetch

Método de Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMB)

Cuando oleaje limitado por fetch:

H
2

0.49
er)
s = 0.2525 tanh| g 01

0 k 10} 1 10 kUlOJ

Cuando oleaje limitado por duracién (t):

F

gt 0.33]

£=12.3174 tanh|L0,0004345(U—0J -}
i

10

H
2

|_

0
T t
5 =50.721 tanh| 0.015 (‘——S }
10 L 10

-7

20]

|
|
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Altura de ola signlificante [m]

3.5

2.5

Ejemplo 1:oleaje limitado por fetch |

para viendo de 50 kmvh

20 km
10 km

40 km 60 km 80km
30 km 50 km 70 km 90 km

fetch [km]

Hs=8.06m para F=795 km (Hasselman)

100 km

# Hasselman §

® SMB
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Altura de ola significante [m]

Ejemplo 2: oleaje limitado por duracién §
para vientos de 50 kmth

3 5 7 9

10 12 14 16 18 20 22
11 13 15 17 19 21

duracién [horas]

23

24
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CAMPO DE VIENTOS CICLONICO SIMPLIFICADO
(velocidad no varfa en la direccién radial)
(campo de vientos sin - translacion)

zona

similar

al
fetch

Pero en realidad el viento cambia en magnitud, no solamente en direccién,
a lo largo de la zona de generacién 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 numeéricas.
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CAMPO DE VIENTOS CICLONICO SIMPLIFICADO
(direccibn de viento tangencial)
(campo de vientos sin translacién)

= fetch 1

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

ien cull de los dos fetch's se generan olas méas grandes?
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. CAMPO DE VIENTOS CICLONICO SIMPLIFICADO
(direccibn de viento tangencial)
pero ahora si tiene translacion

fetch equivalente
alargado por el efecto
de acompaiamiento

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

m-12
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MODELO DE OLEAJE CICLONICO DEL SHORE PROTECTION MANUAL

La ola significante méxima, en la zona de maximos vientos a la derecha de 1a
trayectoria, se caicula con:

= 1
H, ..,.=5.03 exp 4700|_ \/U—R Jl

y su periodo con:
[ 0.145aV 1}

_ RAp| 1+ = T
T, 1a=8-6 XD 94—00|L Non JI

donde:

Hs max= altura de ola significante méaxima del ciclén [m]

Ts,max = Perlodo de la ola significante méxima en el ciclén [s]

R = radio de méaximos vientos (o del ojo del ciclén) [km]

Ap = depresién méxima al centro del ciclén = ppormarP, [MM Hg)
Po = presién minima al centro ded ciclén [mm Hg]

VT = velocidad de translacidn del ciclén [m/s]

Up = velocidad de viento méxima en la periferia del ojo a 10 m de altura [m/s]

Unax = Velocidad det viento gradiente méximo a 10 m de altura [m/s]
Umax = 0.477 [ 14.5 Ap12-0.31 Rf]

f = pardmetro de Coriolis = 20 sen ¢ [rad/hora]

o = velocidad angular de la Tlerra = 2/24 [rad/hora]

¢ = latitud del ojo del ciclén '

o = coeficiente que consldera ef alargamiento del fetch para ciclones en movimiento
se recomienda para ciclones lentos o=1

Nota: las unidades mas comunes en presién.atmosférica son_los milibares (mb),

1 mmHg=1.333mb
1 mb = 0.75 mm Hg

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

T, =12.1 \/%; (en [s], [m]y [m/s°])

I-13
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DISTRIBUCION DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
Hs/Hs max '

Modelo del Shore Protection Manual (Bretschneider, 1957)

/ ,/";'\\\-
/TN N
V=S \ \
AR )
NS mEN
W\ Ss=44 // /
~ A
”\ -ﬁ___J/F /L
L e }u ;.:'.“f_.: ...l.. —
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MODELO DE OLEAJE CICLONICO PARAMETRICO DE YOUNG

Fundamentado en experimentos numéricos con el modelo de Hasselman. Supone
trayectoria rectllinea, asi como campo de vientos y velocidad de translacién sin
cambios en el tiempo. Tambien supone aguas profundas.

La altura de ola significante maxima 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 ciclénico) pero con un tetch equivalente calculado
de:
F

L= 2.175x10° Vi + 1.506x10°V ., V.
-1 ,2 -1
- 1.223x10"'V2 +2.190x10"V
+6.737x10" V., +7.980x10"

donde:

Vmax = Velocidad méxima de viento a 10 m [m/s]

Vt =velocidad de transiacion det cicton [m/s)

R' = radio efectivo de maximos vientos que se calcula con:

R’ =22.5x10° log (R - 70.8x10°

donde R es el radlo de méximos vlentos real (R y R' en m).

—_- La distribucién de la altura de ola significante se puede obtener de interpolar

linealmente entre los diagramas calculados por Young para diferentes valores
de V1Y Vimax- Un ejemplo de ellos se anexa.
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DISTRIBUCION DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Modelo paramétnico de Young

60 m/s VI_:O m/s

Ve

Ve =40 m/s. V.0 m/s

{frary

20 m/s. V=0 mM/s. _

max

\Y

5 m/s

T=

V.

60 m/s.

vl'nIF

Sulmmgy

Jmtmast

x=20 m/s. V,=5 m/s

ma’

V

10 m/s

vy

P

=60 nv's.

max

\%

=30  m/s .

V.

40 m/s. V¢

10 m/s -

T=

V

20 mv/s.

' vmax
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EJEMPLO DE MEDICIONES ﬁE OLEAJE CON BOYA INSTRUMENTADA
DURANTE EL HURACAN KATE (NOV-85)

SPEED (VS)

8
. -
FETERS

T
usrp2 O—8

Figure J4. Time Series Plot of Significant Wave Helght and Wind Speed
at Station 42003 ODurfng Hurricane Kate's Passage

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

i

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

TIME SERIES PLOT ' —_—

WHAT

41882 ' WSPp2 0O—-8

) ]
11 [ 3 1?12 °
GMT (HOURS) 1985

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

Nota: el ojo dél huracén pasé muy cerca de la boya
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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 OLA Y PERIODO SIGNIFICANTE
EQUIPO Ng. .35

]
W.TURA DE OLA

H{m}
L 3

)

re * +

2'1 + +|"+++ +

PERIODO
Tisegq)

151' ®

@
o o

— prp—p———— T T T Y S —T% wons
IR D ||2 s it W IIB . n et » s ) w 6 * » " ll- 18 FECHA

FIEMA- No. 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
EQUIPD No 35

AL TURA DE OLA

Hi{m}
L 3
6
+
5
1 + o+,
+
+
4 ~f
+
+ +
3 + Ly + + +
[:-) +
+ + *
- +
+ + ++
24 ++1’ + +*
1', +* - +
FY
* 3
+* TR
& . S *++ @ @
s+
et ‘.1- .
T T T LY T Al ¥ nona
] L L] IZ [ 3 iy - 13 ] 2 ] 14 [ ] [} ] Isge ;] L] |5 & : ] IIT 13 IFB FECHA
ne
-]
1]
PERIODO ®
Tiseg)
153 ) e
L [
14+
134 L ] [ ] L]
@
12 @ o (-0 ]
o0 [ J [ ] (-] ]
11 4 L] (-1 ] @
e (-] 1]
to -] ® @ e
® ©® O [} 2068 @ . [:1:1-
9 8 ’
] ("]
f
84 @
[::)
T4
6
...... T - T - T T T ™y T L '4|="'°“
3 L ] 18 'z [ ] [ | L | ll L L l‘ . 1 ] '5 b ] w Is [ } n T 1 3 Ia FECHA
FIGURA No.3

_ Nota:instrumentos de CFE en la desembocadura del Rio Cazones, Veracruz
en aguas relativamente poco profundas. El ojo del 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) ‘

VARIACION DE LA ACTURA DE OLA Y P.ERIODO SIGNIFICANTE
EQUIPG No. .24

ALTURA DE OLA
Him}

+
5 -

Py +

é Iy —ty + L

vr—v—T¥ noss

12 E A S A T S Y ’ . 18 FECHA

PERIODO
Tiseq)
ISiP

144
134

124 ®

FIGURA No .6

Nota:Instrumentos de CFE en la desembocadura del Rio Cazones, Veracruz
en aguas relativamente poco profundas. El ojo del cicién 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).

VARIACION DE LA ALTURA DE OLA Y PERIODO MAXIMO
EQUIPO No. 22

ALTURA DE OLA

Him) +
> '
6 - +
54 . +-
+
+ +
44
t
+
+ + +
14
+ + ++ +
&+ gy 4
24 . + L
++ + +
+
-+
*4 "
14 R @
+ L
"
- ® ¥ uona
™ T 7 T 7% «
3 * ] |2 1 ] (F § L] '3 L ] [} . [ ) [} ] |5 ] L ] IS [ ] [} ] ‘7 [} ] IB FECHA
1]
PERIODO ’ e 1Y}
T(seq] - X::}
153 ‘ e
[} oF LX) @
14 (-]
134 [
e 9 (-]
12 @ L] B
-] 4
1 1]
) @ @&
104 o6 (-]
T 0% 90 9@
94
o 9
8
74
6+
— T T , , t . y — —T® nona
e T T T T S T SO T SN | " 18 FECHA
FIGURA No.5

Nota:Instrumentos de CFE en la desembocadura del Rio Cazones, Veracruz
en aguas relativamente poco profundas. El ojo del cicién pasd cientos de kilometros 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
09002 TUE OCT 30 1990

hora y fecha

de emision

DEPRESSION CENTER LOCATED NEAR 17.4N 112.3W AT 30/0900Z. -
PRESENT MOVEMENT TOWARDS THE WEST OR 270 DEGREES AT 08 KT.-——

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT WITH GUSTS TO 40 KT. =

posicién a hora
de emisi6on

| __direccion y velocidad

actual

REPEAT CENTER LOCATED AT 17.4N 112.3W AT 30/0900Z, =

intensidad actual

CENTER LOCATED AT 17.4N 111.8W AT 30/0600Z.~=

posicién actual

FORECAST VALID 30/1800Z 17.5N 113.5W,

posicién hace
3 horas -

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT WITH GUSTS TO 40 KT.

FORECAST VALID'31/0600Z 18.5N 115.0W.

prondstico a 9h

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT NEAR CENTER.

FORECAST VALID 31/1800Z 19.5N 116.0W.

pronéstico a 21h

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT NEAR CENTER.

pronéstico a 33h

REQUEST FOR 3 HOURLY SHIP REPORTS WITHIN 300 MILES OF 17.4N 1 12.3W. 4@ solicitud de reportes

EXTENDED OUTLOCK
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 KTNEARCENTER,. =~ =~ —————— ——

OUTLOOK VALID 02/0600Z 24.0N 114.0W, o .

prondstico a 45h

MAX SUSTAINED WINDS 25 KT NEAR CENTER.

NEXT ADVISORY AT 30/1500Z. =

pronéstico a 69h

préximo boletin
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

= Afectacion por Refraccion ‘
» Afectacion por Friccion Interna y en el Fondo

= Afectacion por Difraccion
!I ! .
= Afectacion por Reflexion y Resonancia
i .
» Sobre-elevacion del Nivel por Oleaje -Rompiente

Educacion Contfnua (F.I./ U.N.A.M.) 01
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Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

s Oleaje en Aguas Profundas:

Propagacldn del Oleaje

— |
1
I

Nivel Meadlo

[J La velocidad de propagacion
del cleaje se denomina
celeridad y depende de
la profundidad:

{1J El tiempo entre una ola
y la siguiente es el
perlodo T. ‘

Fondo Marino

I

Longitud de ola Lo

EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES

El fondo no interfiere con
la ola: aguas profundas.

f Altura de

Profundidad ho

Escala vertical
exagerada.

N

Educaclon Contfnua (F.1.7

U.N.AM.) 02
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

» Oleaje en Aguas Intermedias:

Propagaclén del Oleaje

—

Nivel Medlo

Profundidad
hl < ho

El fondo comlenza a
. afectar la ola:
O] La tongltud disminuye
(d EV periodo no cambla
L] La altura de ola se modifica (* 0 -)
Fondo marino 0 ta celerldad disminuye exagerada
e //////////////////’////'7/”’/ A

Escaila vertical

|

Educacidn Contfnua (F.1./ U.N.AM.) 03
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

v Oleaje en Aguas Someras:

Nivel medio
R e

Propag aclrcfn del oleaje

|
El fondo modifica

) . | .
completamentie al oleaje:

. Profundidad
0 La longltud es mfnima ' h2 <ni<ho

LJ El periodo no cambia
[0 La celeridad es minima
0] La altura de ola puede

‘ El efecto Pe la ola $obre &l fdndo
aumentar o qlsmlnulr.

es maximd, donde sie forman glunas,
Fondo marino ! barras y rnizos con.lp arena.
B e P P s A A P A A A A

fscala vertical
exagerada

Educacidn Contfoua (F.I.7 U.N.A.M.} 04
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- EFECTOS DES[TRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES

Modific’:acidn del Oleaje en Aguas Someras

= Oleaje Rompiente:

Rompiente /2
Berma L=
| Nivel Medio

_____________________________________________________________

(1] La longitud es tan pequefia ] El perfil de la playa &s Playa
que la ola es inestable y rompe consecuencia del transporte

(] EI efecto del tondo domina de sedimentos de /
el comportamlento Barra las olas. =

de la ola. %2
///

Fondo Marlno

Escala Veartical Exagerada

]

Educacién Contfnua (F.l./ U.N.A.M.) 06
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

» Refraccion

j"Playa K - Linea 'de Costa

7
s s
- e P Y 4 ~ .
./ /
/\

coef. de refracclgn = (cos @o / cosD )" <15l B0 D

’ |
[

Crestas

Rayos ’
] Lneas Batimetricas

Educaclon Contfnua (F.1./ U.N.AM.) 06
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacidn del Oleaje en Aguas Someras

= Friccidn Interna y en el Fondo

Disminucidn de la
longitud de ola.

=

: 4
I Disminucidon ds la
. altura de ola.

>

Modi(icacién de

’ la altura de ola.
Fricclon interna

Friccidn en el Fondo

Fondo Marino Fondo Marino
e S A =

Educacion Contfnua (F.I./ UN.A.M.) 07
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES

Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

» Difraccidn

Playa , :
LT - Linea de Cosla

|
"Z/on/ade«F urbacldn nergfa\
—

del Oleaje
Estructura de Proteccidn

(pﬂf_"j,@!l“tlmlﬁm/an/g)—\
i

A
“‘7

N
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

= Difraccion

Masonboro - inlet

|

Educacidn Contfnua (F.I.7 U.N.A.M.)
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- EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacién del Oleaje en Aguas Someras

» Reflexion y Resonancia

Rompeolas

Oleaje

w

Recinto Portuario

Educacion Contfnua (F.1./ UN.AM.)
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

» Reflexion y Resonancia

2 Fg | S-anang geep waler winss
Fig £ Propagating deep waler naves
!

pe-
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Modificacion del Oleaje en Aguas Someras

» Sobre-elevacidn por Oleaje Rompiente

Rompientes Secundarias
Primera Rompients

l Nivel Medio Real

Nivel Medio
Normal

La diferencia de energia (E) es
Y
compensada por una sobre-elevacion

del nivel medio del mar, Escala Vertical Exagerada
[
provocandose severas inundaciones

Educaclon Continua (F.I./ UN.A.M.) 12
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l.6.- Software de simulacién del campo de oleaje producido por un cicl6n.

1.- Objaivm.

El objetivo y funcién de estos c6digos es el de simular en forma dindmica varios aspectos del
campo de oleaje producido por un ciclén tropical, en su evolucién en el tiempo y el espacio
(trayectoria).

2.- Descripcién.

Se presentan dos cédigos de computadoras OLAS1 y OLOMENTI, la similitud entre ellos
‘consiste en que los c6digos utilizan el mismo modelo de oleaje para realizar los c4lculos, 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 cédigo de computadora OLAS2, el cual presenta el campo de oleaje ciclénico y
direccién de oleaje, mediante la interpolacidn realizada de una base de datos sintéticos ( 30
grdficas en total) generadas mediante el modelo paramétrico de Young, este cod:go no realiza
simulacién dindmica.

3.- Entradas.

Los cdlculos 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), para el caso de OLAS? solo es necesario conocer la velocidad de vientos miximos
y la velocidad de desplazamiento del cici6n.

4.- Producto de salida.
El cédigo OLASI presenta unasimulicién del campo de altura de olasignificante y/o-perfodo——
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 cédigo 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 médxima, en un diagrama de barras dindmico. Al
finalizar presenta gréficas de la evolucién temporal de 1a altura y periodo de ola significante.

El cédigo OLASZ presenta el campo de oleaj.e y su direccién en una sola gréfica.
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5.- Requisitos y restricciones operativas.

Los cédigos estdn implementados en lenguaje programacién TrueBASIC, para computadoras
IBM-PC compatibles con 640K de memoria RAM, asf como computadoras Apple Macintosh,
dichos c6digos se encuentran en sus primeras versiones y estdn sujetos a mejoras y cambios,
tanto en estructura como en ¢l 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 simulacién histérica o en forma predictiva,
dependiendo de si los datos proporcionados sobre la trayectoria o intensidad son histéricos o de
pronostico, los cédigos no sustituyen el criterio de usuario, por lo que el uso de los resultados
serd responsabilidad del usuario,
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Comparacién de campos de oleaje sign:lf:lc-a.nte 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 ikm/h.

Nota: las isolireas de altura de oleaje varian de 8 = 3 a en
el exterior en forma ascendente hacia el centro con
incrementos de 0.5 m entre ellas.
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H SIGHIFICANTE
t= 4560 ain
fecha=16/SEP/1968
1 hora=01;00
x» 2510.42 ka
1y~ 1033.33 k»
long* 95.4 °
1 lat= 23.3 °*
direcc.= 296.43 °
1 R= 42.6493 ka
pO= 956.75 ab
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200

Hasox™ 9.48397 a
4 Tamox= 11.9025 »seg
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Campo de oleaje malximo significante, notese la zona de aguas profundas
(batimetrica 200 m) y| el litoral.
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Campo de altura de ola significante para una posicién
del Gilbert segun el modeio del Shore Protection
Manual
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Campo de perfiodo de olas significante para una
posicién del Gilbert segun el modelo dei Shore
Protection Manual
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Run No. Vim Vinaz R H,{maxzx) F fm(maz)
(ms~') | (ms~!) (km) (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
7T 25 20| 30 4.2 5.6R 0.116
8 23 25 30 5.5 6.2R 0.108
9 25 30 30 6.9 6.8R 0.097
10 25 40 30 9.7 7.5R 0.081
11 25 50 30 13.0 8.6R 0.075
12 2.5 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 6.5R 0.113
15 5.0 25 30 6.2 7.9R 0.097
16 5.0 30 30 7.5 8.0R 0.087
17 5.0 40 30 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 1.5 20 30 3.7 44R 0.113
21 1.5 25 30 57 6.6R 0.097
22 7.5 30 o 7.7 8.4R 0.081
23 15 40 30 11.4 10.4R 0.076
24 7.5 50 30 14.1 10.2R 0.072
25 15 60 30 17.7 1L.IR | 0.058
26 100 20 30 24 1.8R 0.160
27 | 100 J._25 | 30 | 324 ] 24R_| 0129 _
28 10.0 30 30 0 16R Q.100
20 10.0 40 30 3.1 6.6R 0.081
30 10.0 50 30 ) r &4 82R 0.074
31 100 60 30 17.4 108R | 0.058
32 125 40 30 56 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 f.(rr;a:)

for the synthetic data base
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Vma: = 255 vf'ﬂ = 75 — fn;('naz))

r/R
Fig. B(xx1). As lor Fig. 8(i) bul with ¥y, = 7.5ms~" and V,pe, = 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 Cancun).

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

Los rompeolas artificiales {regulares 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 afectaré el estado natural de la zona que fue lo que inicialmente
motivé el desarrollo de dicha zona de la costa.

Cuando la situacion lo permite, es importante establecer una franja de playa
natural suficientemente ancha para impedir el impacto directo de oleaje sobre las
estructuras, aun 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 planeacién 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 serfa fuertemente
erosionados detréas 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 erosién del
material frente a ellos durante una tormenta. Esto mismo ocurre con
edificaciones que aunque no disefladas para ello, efectivamente funcionan igual.

Con el problema-ya-presente,-la-solucifn-es el aumentar-el-tamaito-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 ser mayor a la

profundidad de material suelto removibie por la accién del oleaje, es decir deben
astar empotradas en material firme.
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EFECTO DE PROTECCION DE BARRAS DE ARENA (Y PLAYAS NATURALES)

barra
natural

edificada
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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 disipacion de
energia
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RECOMENDACIONES A MARINOS

Oleaje regular de cierta altura y periodo largo viajando perpendicular al viento debe levantar
la sospecha de que proviene del centro de un ciclén tropicalide 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 posicidn 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

no presentan esta caracteristica pues el ciclén puede avanzar mas répido que las olas de
baja frecuencia generadas.

Tener equipo de telecomunicaciones y recepcion de informacién meteorolégica adecuado
(congruente con tamailo de la embarcacién, tamaiio 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 tamailo. Escapar de la trayectoria del ciclén a tiempo considerando la zona de vientos
mayores o iguales a dicha velocidad. Embarcaciones pequefias 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=4.5m
V=70 km/h.......... Hs=6m
V=80 km/.......... Hs=7.5m
V=90 km/h.......... Hs=9 m.

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

Si atrapado, evitar dirigir el barco hacia ei oleaje a toda méquina o alejarse del oleaje a toda
maquina. La mejor opcién es dirigirlo hacia el oleaje 0 desde el oleaje manteniendo sélo fa
velocidad minima necesaria para gue el timén responda. Especialmente peligrosas en este
sentido son las olas con longitud de onda similar a la longitud e! 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 transvarsal al eje del casco).

Evitar mantener depésitos de liquidos parcialamnte llanos (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

35
31

— — —% Evasive true course, ship outside storm

———> Evasive true course, ship inside storm
Secondary Storm Path -
Dangerous Semicircle

— 10
N
0
~» ~Navigable Semicircle R
T
H

__ . _ NOTA ESPECIAL: El oleaje de mayor altura no necesariamente es

generado por los huracanes mas intensos, debido al efecto del campo
de vientos curvo. Huracanes “moderados” pueden, bajo ciertas
circunstancias producir oleaje muy peligroso, especialmente si tienen
radlos del ojo grandes y se mueven en trayectoria rectilinea a la
velocldad adecuada. Los marlnos deben tener sumo cuidado con
cuaiquier categorfa de tormenta tropical o huracéan.
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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 troplcales con velocidad de avance
muy aita, puede no existir oleaje radiado en la direcciéon 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
estructurales
extremos
en el casco

IMPORTANCIA DEL PERIODO DE INCIDENCIA DE OLAS
CON RESPECTO AL PERIODO NATURAL DE GIRO DEL CASCO
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. No arriesgar la vida tratando de instalar en Ultimo 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 kilbmetros) y

solo para verdaderos expertos.
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~ 1.16. Reglamentos de construccion (JSS)

TEMARIO {(CAPITULO I}

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

1h.1.
1.2
1.3.
.4.
IL.5.
II.6.
n.7.
i.8.

1.9.

Estructura del campo de vientos de un ciclén tropical {(JSS)
Célculo del campo de vientos alrededor de un ciclén tropical (JSS)
Climatologia de vientos en México (JSS)

Mediciones de viento, interpretacion y ajustes necesarios (JSS)
Caracteristicas de un registro experimental de vientos {JSS)
Fuerzas del viento sobre estructuras (JSS)

Estructuras sensibles al viento (JSS)

Mecanismos de falla de estructuras por viento (JSS)

Medidas para minimizar dafios {(JSS)

1I1.10. Estructuras adecuadas para fungir como refugios temporales (JSS)

1.11. Documentacion de dafios tipicos por viento {(JSS)

1I.12. Importancia de correlacionar vientos con dafios (JSS)

1.13.

I1.14. Software de simulacién del campo de vientos (GRA)

11.15. Consideraciones de proteccion civil (MRM)

Importancia de contar con instalaciones experimentales {tineles de viento) (JSS)

I1.17. Consecuencias acolégicas y agricolas (MRM)
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DANOS POR HURACANES

Viento

1.1 Estructura

1.2 Campo de vientos

1.3 Climatologia

II.4 Mediciones

1.5 Registro

.6 Fuerzas

I1.7 Estructuras sensibles

II.L8 Mecanismos de falla
1.9 Medidas para minimizar danos
1.1 0 ‘Refugios temporales

11.11 Documentacion de danos
1.12 Velocidad y danos

i1.13 Tdnel de viento

11.16 Reglamentos de construccién
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| 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 huracén es importante diferenciarla de la velocidad
de traslacién del huracdn como un todo. Como ya se menciond las velocidades del
viento son elevadas, en cambio, |a velocidad de traslacién del sistema normaimente
es de 20 a 30 km/h y rara vez sobrepasa los 40 km/h.

Meteoroldgicamente 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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TRAYECTORIA Y CAMPO DE VIENTO SUPERFICIAL DEL GILBERT EN SU MAXIMA INTENSIDAD
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i1 Estructura

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

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

La distribucién de velocidades tiene su explicacidn 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 maxima en el radio donde se presentan
los maximos vientos, R.

E! campo de velocidades del viento no es axisimétrico debido principalmente
a la influencia de ia velocidad de traslacién. Este hecho se muestra en la
figura 1i.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 la
figura il.2.3. Las velocidades cerca del terrenc tienden a disminuir y también
tienden a ser mas dirigidos al centro del huracan.
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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 direccién de desplazamiento, la velocidades
maximas o presién minima.

La otra, es reconstruir la historia de las velocidades que se presentaron en
un sitio dado ante la ocurrencia de un CT. La reconstruccion se realiza
utilizando la informacién minima de posicién y velocidad maxima del viento
que caracterizan el campo de vientos y que permiten su calculo. Las
férmulas necesarias para aplicar esta reconstruccién se dan en la figura
I1.3.1, 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 pasiscidn e intensidad conocidas. Resultados de esa simulacién 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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1.4 Registro de vientos

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

La magnitud del viento o velocidad nos indica el tamano 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 nautica/hora}. Las equivalencias son
las siguientes:

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

Los valores registrados de la velocidad del viento dependen del tiempo de
promediacién. A menores tiempos de promediacion corresponderan valores
mayores de la velocidad m&xima correspondiente. Asi, una velocidad
méxima 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 (1.4.1

La direccién del viento es una variable que como la velocidad presenta una
gran variacién en el tiempo. Sus valores medios en los diferentes intervalos
de promediacién son los que se toman en cuenta para los estudios.
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1.5 Condiciones topogréficas y de rugosidad

El viento se ve influenciado por el efecto de la "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, * (210} *

los coeficientes a cambian con el tipo de terreno y el tiempo de

promediacién, y vale la fé6rmula hasta una aitura h. La tabla siguiente

contiene valores de los coeficientes a y h para diferentes terrenos y tiempos
de promediacidén de 2 segundos.

terreno caracteristicas a h

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

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

Los cambios en Ia forma del terreno o de la topografia generan cambios en
los valores del viento. En las graficas 11.5.3 y 11.5.4 aparecen relaciones entre
la velocidad con-el-efecto- topogréafico y sin ese efecto.
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It.6 Fuerzas

Se sabe que las fuerzas son causadas por las variaciones de la presidn sobre
diferentes dreas de la estructura. La fuerza se puede calcular con la siguiente
ecuacion bdésica.

F =pA=1{0.0047 V) *C*A
donde p es la presidn [kg/m?], vy V es la velocidad [km/h], y C es el

coeficiente de presion geométrico, adimensional. Algunos valores de C
aparecen en la figura 11.6.1
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Il.7 Estructuras sensihles

Las estructuras mas sensibles a la accién 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 dareas 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 dembado (Ménda) -
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Darios al techo de las gradas de un campo de beisbol (Puerto
Progreso)
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Torre cde alumbrado del estadio dernimbada en Meriga
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1.8 Mecanismos 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 principalmente a defectos en las cubiertas
y paredes de la construccidn. 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. Uno puede ser por
fallas locales que se propagan. Otro causa puede ser una falla parcial que
causa un cambio en la distribucién de presiones.

Las fallas totales o colapsos de la estructura pueden ocurrir pof varias
causas, por ejemplo por la falla de un elemento de la estructura principal, o
también por la propagacidn de fallas locales.



EFECTO DESTRUCTIVO DEL VIENTO

NOTAS




BORDE SUPERIOR
TECHO
ALERO

I ! it

) IZ_"ESQUINA DEL TECHO
ESQUINA DE LA PARED
PARED
DESVAN

COMPONENTES DE UNA CONSTRUCCION AFECTADA POR EL VIENTO.



EFECTO DESTRUCTIVO DEL VIENTO

—— oTas ]




ESQUINA DE PARED ) ALERO

BORDE SUPERIOR ESQUINA DE ALERO
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A) DANOS POR AUMENTO DE LA PRESION INTERNA
[ABEATURAS EN BARLOVENTO)

B) DANOS POR AUMENTO DE LA PRESION EN BARLOVENTO
(ABERTURAS EN SOTAVENTO)}
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B)FALLAS INDUCIDAS EN PAREDES Y TECHOS

A) PATRONES DE FLUJO
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1.9 Medidas para minimizar dafios

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

Casas habitacion:
a) Proteger ventanas contra la presion del viento y contra
proyectiles. (rejillas de madera, despegadas de los vidrios y que

se sujeten por fuera de la construccién, bastan)

Construcciones temporales flexibles (madera, carton y ldmina)

a) Reforzar 1a sujecién de los elementos de la cubierta para evitar
. desprendimiento.
b) Aumentar al doble la sujecidn 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 célculo de fuerzas, las posibles alternativas de
direccién.
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.10 Refugios temporales

Para guarecerse de los vientos se recomienda lo siguiente:

a) Reforzar las ventanas de la habitacién o construccidn.

b) Ubicarse en una habitacién que esté localizada al centro de la
construccion ¢ 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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.11 Documentacién de dafos

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 daifios causados por huracanes.

Especificamente de los vientos es importante documentar:

a) El tipo de proyectiles y los dafos 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 fa velocidad registrada mas cercana, indicando la
distancia.

I1-36



EFECTO DESTRUCTIVO DEL VIENTO

NOTAS




1.12 Velocidad y dafios

Como ta fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad, se puede
considerar como una primera aproximacidn que los dafos aumentan al
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, la respuesta no lineal del dafio en la estructura fija ciertos
umbrales de la velocidad del vientc donde el dafo puede cambiar
bruscamente de ser casi insignificante a ser total y castréfico.
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I1.13 Tudnel de viento

El tunel 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 tunel de viento.

Realizar estudios en tdnel de viento para las formas tradicionales de
vivienda, y de otras estructuras importantes, permitiria detectar las zonas y
puntos vulnerables a la accién del viento.
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11.14.- Software de simulacién del campos de vientos producidos por un ciclén.

1.- Objetivos.

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

2.- Descripcion.

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

3.- Entradas.

Los célculos se basan en datos sobre la trayectoria e intensidad del ciclén, o sea el
tiempo, posicién y presién central para varios puntos a lo largo de la trayectoria,
histérica o pronosticada.

4.- Producto de salida.

El cédigo VIENTOS1 presenta en pantalla y en forma gréfica el campo de vientos del
ciclén de interés, a través de vectores representantes de la magnitud y direccién 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 direcciéon y magnitud relativa de los vientos,
aunque también se reporta-en-forma numérica los—valores-del-tiempo-méximo
sostenido o rafagas.

El c6digo ANEMOM1 presenta en pantalla Ia simulacién de un anemémetro localizado
en un punto escogido por el usuario al mismo tiempo que se ubica en pantalla la
localizacién y recorrido del ciclén. Dicho anemémetro presenta la 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 anemdégrafo 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 c4digo OPV1 tiene un objetivo y funcién mds pricticos, {(su nombre proviene de
Operativo Vientos 1). En la practica, el usuario estar4 interesado en varias localidades
de interés y en la obtencién rapida de resultados. OPV1 realiza los célculos 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 ENVOLV1 tiene por objetivo calcular la envolvente de vientos maximos que
deja a su paso el huracan que se esta 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 gréfica el campo de vientos
superficial del ciclén de interés, 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 prdctica al poderse evaluar rdpidamente la
extensién y alcance de la zonas de vientos intensos.

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

5.- Requisitos y restricciones operativas.

Los cddigos estan implementados el lenguaje de programaciéon 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 el método

o algoritmo de caélculo-utilizado; y estas se van realizando-conforme-se-estudian;
analizan y desarrollan nuevos métedos, asi como a sugerencia de los usuarios.

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

intensidad son histéricos o de pronostico, los cédigos no sustituyen el criterio del
usuario, por lo que el uso de los resultados serd responsabilidad del usuario.
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By Hie Edt Tustam  Run Ihndaws  Nelp 151001
rafagas de vlento 0 100 200 300
vel.max. huracén. (km/h)
vel. en Progreso(km/h)
direcc. en Progreso

HURACBN GILBERT
14/SEP /1988 20: 55
Long.: 89,952 lat.: 21.469

’ I
Trayectoria del huracén, el punto marcado con un circulo representa la
ciudad de Progreso (escogldo por el usuario), en la parte superior se
= encuentra el anemometro que va registrando la intensidad y direccién del

w viento en dicha cmdad para posteriormente presentar la distribucién en
forma grafica. ’
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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 maés all4 de la periferia del ojo del ciclén

Las condiciones pueden ser criticas antes de que el centro del ciclé6n se encuentre
sobre la zona {(horas antes)

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

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

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

La visibilidad cerca de la costa serd extremadamente mala en condiciones de viento
intenso {por aerosol suspendido de la superficie del mar).

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

La poblacién debe ser informada (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
fendmeno 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 rahasen 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 tomaré su decremento hasta niveles seguros una vez que pase
el pico.
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RADIOS DE VIENTO (en km)
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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 evitard 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 vegetacion 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 basico, 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.

o Evitar compras de pénico. 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 méas pequefio y sin ventanas que se tenga en el inmueble
durante las condiciones criticas (bafios o0 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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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
NOTAS PARA EL ALUMNO

Duracién: 40 horas
Coordinador: Dr. Michel Rosengaus M.
Instructores:

Dr. Michel Rosengaus Moshinsky {MRM)
M.l. Jorge Sdnchez Sesma (JSS}

M.l. Guillermo Reza Arzate {GRA)

M.C. Arturo Valdés Manzanilla (AVM)
M.I. Pedro Loménaco Tonda (PLT)

M.1. Aldo lvadn Ramirez {AIR)

Dirigido a: personal técnico (nivel profesional) cuyas labores o responsabilidades
incluyan la toma de decisiones o acciones en el contexto de ciclones tropicales {(manejo
de obras hidraulicas, disefio/construccién de obras costeras, proteccién civil,
prevencion de desastres, manejo de emergencias, sector eléctrico, sector transportes,
sector agua potable y drenaje, sector militar, gobiernos federales, estatales y
municipales, etc.)

Objetivo: Al finalizar el curso los participantes adquirirén los conocimientos minimos
necesarios, sobre ciclones tropicales y sus efectos destructivos, mediante videos,
acetatos, transparencias y simulacién en computadora, con el fin de que desemperien
mejor sus actividades en cuanto a tomas de decisiones y planteen programas de
prevencion y remediacién en los organismos a los que pertenecen.

Enfoque: Estas notas estan orientadas a la comprensiép amplia del fenémeno, asi
como la formacion de recursos humanos que tienen contacto _frecuente con ciclones.

Temario:

l. Fundamentos sobre ciclones tropicales (AVM, MRM,.GRA)
. El efectro destructivo viento {(JSS. GRA, MRM)

. Efecto destructivo: oleaje (MRM,GRA,PLT)

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

V. Efecto destructivo: lluvia (AIR, MRM, JSS, GRA, AVM)
vi. Medidas de proteccién estructurales (PLT,AIR)

VIl. Anélisis forense en ciclones tropicales) (MRM)



TEMARIO (CAPITULO )
|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, huracan | a V) {AVM)
1.3. Estructura fluidodindmica de un ciclén tropical (AVM})
I.4. Mecanismo energéticos de un ciclén tropical (AVIM)
I.5. Condiciones de ciclogénesis (AVM)
1.6. Temporadas y regiones de ciclogénesis (AVM)

I.7. Climatologia de trayectorias de ciclones tropicales que afectan a México
(AVM,GRA)

1.8. El problema del pron6stico de la trayectoria y la intensidad (AVM,GRA)
1.9. Interpretacién de boletines meteorolégicos {AVM)
1.10 Fuentes de informacién sobre ciclones tropicales histéricos (AVM)

.11. Redes modernas de observacién, monitoreo y seguimiento de ciclones tropicales
{MRM)
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Que es un cicléon ?

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

Hay dos tipos de ciclones : los tropicales y
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
evaporacidon 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 huracédn?

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

2. Vientos giratorios en espiral alrededor de un centro de
baja presién atmosférica (0jo del huracan)

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

4. Laintensidad 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 translacién
en forma de un micleo y bandas nubosas.

6. Area de influencia de cientos de km alrededor del
centro




FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES

NOTAS - _ ﬁ




Huracanes que han causado gran cantidad de

muertes (hasta 1974)

Fecha

8-Sept-1900

12-17 Sept-1928
3-Sept-1930
16-16 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

Vietnamy
Japén

Japén

Lejano
Oriente

Japén

Cuba,
Haiti

Bangladesh

Honduras
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Clasificacion de ciclones tropicales

Depresion tropical:
Tormenta tropical:
Huracdn I:
Huracian II:
Huracan III:
Huracan IV:

Huracdn V:

Vmax < 61 km/h

61 < Vmax < 119 km/h

119
153
177
209

250

< Vmax < 153 km/h
< Vmax < 177 km/h
< Vmax < 209 km/h
< Vmax < 250 km/h

< Vmax
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ESTRUCTURA DE UN CICLON TROPICAL
(corte vertical diametral)
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— = - N ye
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1one / Annulst 2008 Trade wind
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o LQuter convectve band #——L—p——L Deep cumulonimbus -+ < Outer convective bend
N, r— —— - - _y
Tradawind  Shallow Deep curl'nulus. cumylonimbus Eve
cumulus cumulus and high level cirrus lnrgely WARM OCEAN

cloudiras
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Ejemplo del modelo de desarrollo de ciclones tropicales en 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) Cizallamieﬁto vertical de! viento en la tropésfera
4) Temperatura del mar

5) Grado de inestabilidad atmosférica

6} Humedad relativa en la tropdsfera media

VORTICIDAD

Es una medida de la rotacién de un fluido, o de pequenas parcelas de aire en
el caso de la meteorologia. Cuando algo gira tiene vorticidad y entre mas
rapido gira mas grande es su vorticidad.




FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES

NOTAS




, o 1&b

i \.\‘

,

’
’, Y
, e

- Pl

'.2'3‘5'2‘ \ nstabie oimosphere
rate ‘\/ lopse rote
\

\

N

un-s'luble\' -
amasphenc
lapse rate

Height {km)
e

o i§ 20 30
Temperotura [°C)

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

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

Top

~N
c

.H”HI

Botiom

Cizallamiento del viento



FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES

NOTAS




«r «r ar o 0 "o [
- ‘a

ANNUAL CYCLONE ORIGIN LOGATK

ar

DR 2

«r

0w o

'Rs. -u; %.

l_(_:, [

o

g T A k:;: u,:a
==

BRI

7 W) RN oA R AN
ot Ry e

¢ d : 1
1] H
o

LLocalizacion de las regiones donde se originaron ciclones tropicales en un periodo de

20 afos.

-13



FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES

NOTAS

—




I -,',m\é I \ ] &7 . »
ASE N A DORAPTRE TR
L NN - i NORTHIATIANTIC [+
| WEETERN NORTH PACIFIC } R s Mpin" Sda10n: 'AUGUST - OCTQBER
'_"_,"%“-‘ - huninf‘ .08 ARR nggu F‘g \‘-v .'/'_:J L 4 Ui;h ignillicum ucurlonr:l
. Ly with vignifikont re o -t in June, July.ond|November.
| P ke e )
i.‘  NORTH INDIAN OCEAN EASTERN MOIIIH'FQQHC s s _Z;:_',._—_..\
thf%.utirm. MAE - JULY and Main searon: |JUNE . QC OBER r_///,’::;f--‘f_\ ]
by’ }IEN BER . DECEMBER rwith nignifidant occurrences "/7/',""‘ L™ ,/ '
1L w‘i ;‘ngmlicnnl occuwrences MGy ond Novamp i, /” i’ S \\ i i >
: -_-‘. in Agril and August. "‘:,”-\ ! ! . !: o

{ |

SOUTH INDIAN DCEAN N 17' U o ]

Moin Seasgn. DECEMBER - MARC — LATOTN Ry F i

"".‘ signilicaht accyrrences in é ,\‘ i

April, Ogtabar and Novembaer. SQUIHWEST PACIFIC ond AUSTRALIAN AREA ' w4 !
Mpin Season: [DECEMBER |- APRI R i

with signiligant occurrancey i

[ Moy lune_aod Mowsmbac -

. "o

" R . ey "u- 1

/.—.(—\‘. —— /‘_,.._,-4_,.’“ \_f\_u T S - -..')'—'E" ll

| L i V) S S -

., ~— \ '\-j |

J L . / J Yo b !

)

";'.q_#"l—‘w P —L i oy 0 Lo bah v ot ! ‘ v ' '

e Tros

Numero promedio de ciclones tropicales por cada cuadrado de 5° por afio.




FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES

|| NOTAS : II




ST-I

CICLONES TROPICALES
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I.7.1.- Base de datos interactiva sobre trayectoria/intensidades.

La principal y mas (til tarea que un grupo de meteorélogos, siguiende a un ciclén
tropical, puede realizar, es la de pronosticar la trayectoria que éste seguird en el
futuro inmediato, asi como la posible evolucidn de su intensidad. En este
sentido, el conocer un prondéstico de trayectoria e intensidad permite:

.- Evaluarla zona de posibleincidenciaen tierra, delimitando la zonas de
peligro para el alertamiento a las autoridades respectivas y 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 evacuaciény
tomar medidas de emergencia.

- Evaluar la evolucién en el tiempo vy la distribucién en el espacio de los
efectos destructivos asociados con los ciclones tropicales, esenciaimente
viento, oleaje, marea de tormenta y precipitacién pluvial, en las 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
fendmenos; esto es de vital importancia para los organismos asignados
con la operacidén 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 dar4, 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 meteorolégico, cuentan con un conjunto de
herramientas de prondstico de trayectoria e intensidad de ciclones tropicales.
Estas herramientas producen el pronéstico deseado en base a ciertas hipdtesis,
las que difieren entre si. El nivel de sofisticacion de ellas también cubre un gran
rango, siendo tan solo necesario que puedan producir un prondstico con suficiente
rapidez para que éste no pierda su utilidad. E! pronéstico oficial 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
pronésticos 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 mas sencillas imaginables y se
fundamenta en la hip6tesis de que el movimiento y la evolucidn de la intensidad
de la tormenta en cuestién estdn gobernadas por condiciones que, aun sin conocerse
en detalle, mantendran algunas de las caracteristicas, de este movimiento o
evolucién de la intensidad, constantes en el futuro inmediato. En términos
meteorolégicos, 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 pronéstico el usuario requiere el conocer al menos dos
posiciones del ciclén, la actual (o ultima conocida) vy la previa a esta (usualmente
6 horas antes), asi como la intensidad del ciclén cuando ocupaba dichas posiciones.
Estas posiciones e intensidades conocidas (o histdricas) se proporcionan al programa
a través de un archivo de datos.

EXTRACITRO calcula a partir de dichos datos, la velocidad y direccién de avance
del cicléon, y en base a criterios seleccionados por el usuario, extrapola la
trayectoria y la evolucién de la intensidad hacia el futuro. Estos criterios pueden
mantener la variable en cuestién (velocidad o direccién de avance e intensidad)
constantes con respecto a la Ultima posicion, o mantener constante su cambio
entre las dltimas dos posiciones. Los prondsticos pueden realizarse para horizontes de
hasta 72 horas a futuro.

Aunque los calculos de extrapolacién de la trayectoria e intensidad no son
complicados (al menos para los criterios simples incluidos en esta versién) y pueden
realizarse manualmente, esta herramienta computacional facilita el realizar
pronésticos con varias combinaciones de criterios, recibiendo retroalimentacién
inmediata en forma de una grifica de la trayectoria sobre un mapa, auxiliando al
usuario en la seleccién 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 posicion -
conocida del ciclén en cuestion en orden cronolégico.

I-28
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El formato especifico es:

Linea 1: Nombre del ciclén

Linea 2: dia, mes, aiio

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 ejemplo: Gilbert hasta 15-sep-88 00:00.

- Dia mes y aiio es la fecha del dia a cuyas 00:00 horas corresponde el origen de la
coordenada tiempo, t=0.

- i (el primer nimero en las lineas 3 en adelante) corresponde al nimero de orden
consecutivo de la posicién conocida en cuestién, i=1,2,3,...,n

- tiempo, es ¢l tiempo en minutos después del origen en el tiempo
correspondiente a la posicion i.

- longitud; es la longitud W correspondiente a la posicién i.
- latitud; es la latitud N correspondiente a la posicién i.

- intensidad; es la velocidad de vientos mdximos sostenidos correspondiente a la
posicion i.

____-___presmn, es la presién.central-en-superficie-en- mlhbares correspondiente-a-la-posicion-i:
EXTRACITRO utiliza esta informacién 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 posicion i 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.
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Los ultimos dos conceptos se mantienen por compatibilidad con otros programas que si utilizan
esta informacion . En este sentido, como ejemplo, una linea correspondiente a la posicién
i=5 serfa equivalente para los cdlculos en EXTRACITRO si se proporciona como:

) 5, 1440, 80.6, 18.8, 213, 945, 63
ff 5, 1440, 80.6, 18.8, 213, 945, 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,

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

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

- nombre; es un identificador completo de la localidad j, como por ejemplo:
Mazatlin, Acapulco, Veracruz, Cancun, etc. Este nombre no es utilizado por
EXTRACITRO; es exclusivamente una referencia pama 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 util para el usuario, por ejemplo, cuya responsabilidad es Ia zona del estado de
Guerrero, podrd formar un archivo de localidades a nivel nacional que incluya las principales
ciudades y puertos del pafs 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 recomendacion es 1a de aproximarse a este problema
por prueba y error utilizando a EXTRACITRO para observar experimentaimente la
legibilidad en pantalla correspondiente a un cierto archivo de localidades a una cierta
amplificacién.
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. Media (% desv. std.) de magnitud del vector error
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magnitud del veclor error en km
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Comparacion de velocldades de viento (sostenido) miximo
alcanzado Vs pronosticado para el ciclén Trudy
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Dlagrama sobre el cdlculo de errores en el prondstico
de trayectorlas de ciclones '

Ejemplo con prondstico a 24 horas

. Ey

trayectoria : .
real =~

-

direccion F =
~ longituginal
(media) |

L0+6h (' gireccior
sirayectoria transvers:’
pronosticada

ey

longitud to '
posicion e *

“instante de W ot— 4 ==
pronostico *
S

Definicién de variables:

Et=vector error total :
Ex=componente del vector error en x ¢ longitud (+ hac!a el Este)
Ey=componente det vector error eny o latitud (+ hacla el Norte)

El=componente longitudinal del vector error
(+ para sobreestimacion en ia velocidad de transiacion)

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

8 = angulo del vector error con la direccion Norte (+ horario)
¢ = anguio del vector error con la direccién longitudinal (+ horario)
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Media (% desv. std.) de error en velocidad de translacion

\

- error en velocidad de translacion en km/h
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horizonte de"pronostico-en-horas
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Media (* desv. std.} de error en intenslidad

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 el movimiento de la
tormenta en las uitimas horas

HURRAN Andlogo Trayectorias observadas,
movimiento anterior.

CLIPER Estadistico Movimiento anterior y actual,
posicién, fecha.

NHC-73 Estadistico-dindmico  Salidas de CLIPER y MFM

SANBAR Dinamico Barotrépico

MFM Dinamico Ecuaciones primitivas
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40 e?) 1e2: 136} (311 (203

WORSE THAN CLIPER
™ W
o Q

o

SANEAR

PERCENT DIFFERENCE IN MEAN FORECAST ERROR

BETTER THAN CLIPER

| ] | ] |

12 24 36 48 60 72
FORECAST INTERvAL {HOURS)

40

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 prondstico por persistencia a 6h

para diferentes combinaciones de criterios

pronostico

vel de vientos

trayectorla
conocida

145
15 00 IS 00
‘ 140
hora/
900 900
(alXblXcl) ~—- Criterios 200 (a2)bl)cl) I00
.
195 155
14
1500 ~ 140 1500 i 140
200 Q00
(ar)bi1Xc2) ' 300 (a2¥biXc2) 300

300

300

2100

X X 160

(al)b2)(c2)

(a2){(b2Xc?2)
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Esquema de pronéstico por climatologia
(método de huracanes analogos)

huracan de interés
(Ultitma posiclén el 7/0ct.)

ventana en el espacio -
para establecer analogia

N\

Far
Vi

trayectoria

fecha
conocida

huracanes analogos
(pasaron por ventana en octubre)

colapso de trayectorias-
en el punto de interés

v
elipses
de
incertidumbre

/

trayectoria
media de
huracanes analogos




FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES

|| NOTAS




1.8.1

Software para pronéstico de trayectorias por persistencia pura y por climatologia.

El programa EXtrapolacién de TRAyectorias en Clclones TROpicales (EXTRACITRO) es una
herramienta computacional para realizar prondsticos 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 martendrd constante
en el futuro.

Se incluye la combinacién de tres criterios independientes: la velocidad de avance, la direccién
de avance y la intensidad del cicién. Cada uno de estos tiene dos opciones: el mantener la
variable en cuestién constante con respecto a la dltima posicién conocida, o el mantener el
cambio de dicha variable constante con respecto a las ultimas dos posiciones conocidas. Esto
produce 8 combinaciones posibles para realizar un prondstico.

La trayectoria conoctda hasta el momento de calcular ¢l prondstico, asi como éste, se presentan
en forma grdfica en pantalla sobre un mapa bastante detallado de la regién 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 él.

Otras funciones auxiliares incluyen:
- - Eldespliegue 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 de avance
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 direccion de
avance, manteniendo la variable constante con respecto a la iltima posicién
conocida, o manteniendo ¢l cambio de la variable constante con respecto a sus
dos iltimas posiciones conocidas.

- Puede calcular un prondstico de la intensidad (en términos de la velocidad de
vientos mdximos sostenidos) futura, manteniendo la misma constante o
manteniendo el cambio de 1a 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 ¢l 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 pronésticos pueden realizarse hasta para 72 horas a futuro. En caso de
solicitarse un prondstico a mds de seis horas a futuro, EXTRACITRO calcula y
despliega las posiciones para cada seis horas adelante de la dltima posicién
conocida. Esto no restringe la solicitud de prondsticos a horizontes que sean un
miiltiplo de seis horas; EXTRACITRO simplemente calcula el iltimo 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,
se despliegan en pantalla sobre un mapa de la regién 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 pequeitos 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 interés,
especificando el centro de la misma y el factor de amplificacién. Este iltimo
puede ser de hasta 8X. A mayor amplificacién, 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 zona de
despliegue seleccionada por el usuario. Cuando el usuario selecciona un drea de
despliegue que rebasa la zona donde existe informacién geogrdfica, el programa
automiticamente ajusta el centro para que el irea de despliegue se mantenga

—dentro de-dicha-zona; sin ocurrir-ninguna-condicién-de-error:

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

El mapa de fondo puede incluir diversas locatidades 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 pantaila 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 medicién puede realizarse entre cualquiera
dos puntos sobre el mapa. Un caso especial es aquél donde la medicion se realiza
entre dos puntos consecutivos de la trayectoria, midiéndose en este caso, ademads
de la distancia avanzada, en km, y la direccién de avance, en grados, también la
velocidad del mismo, en km/h.

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

- EXTRACITRO tiene una interfase con el usuario fundamentada en menues que
se desdoblan de una barra de comandos en la parte superior de la pantalla, misma
que facilita su utilizacién significativamente. Los memies y sus opciones se

"+ activan a través de las flechas en el teclado o a través de una letra que identifica
a cada mend y opcidn. El meni u opcion 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 meteorolégico necesario para
realizar un pronéstico de trayectoria € 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
extrapolacion)-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 ain, es responsabilidad del usuario cudl 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 (0 extrapolaciones) se consideran
adecuados para horizontes relativamente cortos, que van desde unas cuantas horas, hasta
unas 24 horas. EXTRACITRO permite el soficitar prondsticos con horizontes de hasta
72 horas para no limitar su utilizacion 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 alid de 72 horas, las condiciones
atmosféricas que guian a un ciclén tropical, son tan inciertas que una simple
extrapolacidn 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 consideracién
es unicamente implicita al considerar la trayectoria e intensidad inmediatas pasadas del
mismo. En este sentido, una extrapolacion ejerce la hipétesis de que las condiciones
atmosféricas que controlan el movimiento e intensidad del cicldn en cuestion,
permanecerdn actuando sobre él de una manera similar en el futuro inmediato.

El hecho que EXTRACITRO no garantice por su sola operacién un prondstico aceptable,
no elimina la posibilidad de que el usuvario 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
prondsticos distintos.
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Esquema ilustrativo de la numeracién de posiciones

trayectoria pronosticada

trayectoria conocida

primera posicién
pronosticada

altima posicién
~conocida
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Ejemplo 1: prondstico de trayectoria con direccién de avance
constante y

a) velocidad de traslacion constante .

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

100 km

(b)

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: pronéstico 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 traslacion y direccién de avance
constantes). -

- e *
I‘lOOkm
(a)
e — -
Sonny
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Pron6stico a 72 horas con criterios de velocidad y direccién de

avance constantes. :
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[ .
Pronbstllco a 72 horas con los criterlos de

direccién de avance constantes.

velocldad y cambio de
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Anotaciones

tierra.
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|

correspondientes a la primera

: H4

: 230 kn/h

. 98.1°

: 24.99°
20/SEP/1967

posicién pronosticada en
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Vista con. amplificacién 4X con centro en el

pronosticlzado, con localidades de Tamaulipas.

punto de incidencia
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Medicién del punto de incidencia con respecto a la ciudad de

Matamoros.

bjstancia : 135
qulo 200°
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Trayectoria realmente seguida por el huracidn Beulah

3H5 (e

299 kn/h
97.2° -

25.9° -
G/SEP(1987
12 Uﬂ
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Trayectorias de los ejemplos de archivos tipo..TRY

CICLON INEZ (1966)

CICLON TICO (1983)
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Ejemplo de aviso maritimo tipico

1

SHM 144

WTRZ24 KIMTA 30083 | .
TROPICAL DIPRESSION VAICE MARINE ADVISORY HNUMDER 32
HATICHAL WEATHER SERVICE, MIAM! FL

09002 TUE OCT 30 1990~

hora y fecha

DEPRESSION CEMTER LOCATED NEAR 17 4N 112 3w AT 30/09002 %

de emisiéon
posicion a hora

PRESZNT MOVEMANT TOWARDS THE WEST OR 270 DEGREES AT 08 KT -—

de emision
| direccion y veleocidad
actual

FIAY SUSTAINED WIHIDS 30 KT WITH DUSTS TO 40 KT--

intensidad actual

PZAT CENTER LOCATED AT 17411112 3W AT 10/09007 ~—
HTER LOCATED AT Y7 4 L1 8w AT 30/06007 ~—

-

C

posiciéon actual

FOIECAST YALID 30718002 173H 113 5W tl—

posicion hace
3 horas

PIAX SUSTAINED WINDS 30 KT WITH GUSTS TO 40 KT

FURECAST WALID 31706007 18SH 115 0W o

pronostico a Sh

TAX SUSTATNED wilD5 30 KT NEAR CENTER

FORECAST VALID 31718002 19351 116 0W g

pronosticoa 21h

MAX SUSTAINED WINDS 30 KT NEAR CENTER.
QIAUEST FOR 3 HOURLY SHIP REPORTS WITHIN 300 MILES OF 17 4N 112 3v9

TXTENDED OUTLOOK
THE FOLLOWING FORECASTS SHOULD BE USED OMLY FOR GUID ANC Eel—
PURPOSES BECAUSE ERRORS MAY EXCEED A FEW HUNDRED MILES

i

pronéstico a 33h

— splicitud de reportes

——- advertencia

~OUTLOOK-VALID 01/0600Z-21. ON-116 OW g

FIAX SUSTAINED WINDS 25 KT NEAR CENTER

QUTLROK VALID 02/0600Z 240N 1140W

prondstico"a™43h

TAX SUSTAINED WINDS 25 KT NEAR CENTER.

HEXT ADVISORY AT 30713007 -

pronostico a 69h

proximo boletin
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FUENTES DE INFORMACION SOBRE HURACANES HISTORICOS

Fuente

3

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

Categoria Presion central Vientos Marea de

tormenta

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

1 > 980 119-154 1.6

2 965-979 1556-178 2.0-2.5

3 945-964 179-210 2.5-4.0

4 920-944 211-250 4.0-5.5

5 < 920 > 250 > 5.5
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COMPONENTES DE UNA RED DE MONITOREQ

* Satélites meteorolégicos

* Radares meteorolégicos

* Radiosondeos

* Estaciones meteoroldgicas automaticas
. Pluviégré.fos aislados

¢ Vuelos instrumentados de penetra'cién

¢ Boyas instrumentadas

¢ Ol6grafos y maredgrafos costeros

J Registrac_lores de nivel maximo de aguas
* Reportes de aeronaves y embarcaciones

Para ser utiles en el &mbito operativo deben transmitir sus mediciones
(casi) en tiempo real.
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CUENCIA DE IMAGENES INFRARROJAS GOES (SEPTIEMBRE 1993, GERT)
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IMAGEN INFRARRw./

HRUCESADA MOSTRANDO SOLO
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ITng

<
4
%u
TIT & PEP

VV ww >~ -~ Gppp
TdTaTd Cu NRW, W,
NsChshhs b RRR

(SPSPSPSP)

Médelo--de transc;'ipcién de un informe
meteorologico completo de una estacion fija
de superficie.

_ q‘;/\FF\ :
T—TTO/th |
TdTdT
DD

Modelo de asentamiento en los mapas de presion constante.
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COLOR SIMBOLQ_ SIGNIFICADO .
Azul A o H Sistema de alta presidn
Rojo B - L Sistema de baja presién
Azul . . A A 48 Frente Frio
Azul -~ N Frente Frio en altura
Rojo —L—Le_‘__ Frente caliente
Rojo/Azul —'.bv——‘——v— Frente estacionario
Purpura A B A Frente oclufdo
Azul VvV VvV VY Frontogénesis frla
Rojo & S A & A AaAa Frontogénesis caliente
Rojo/Azul - v S v a v - Frontogénesis estacionaria
Azul — v v v Frontélisis Fria
Rojo —- __ A :‘ - Frontélisis caliente
Rojo/Azut — - w - v Frontdlisis estacionaria
Parpura — A _ A _a _ Frontdlisis ocluida
Pdrpura S bt gy Linea de turbonadas
Café -_—_———— e —— Vaguada
Amarillo MAAAN NANANN Dorsal

—— e r————— e

Simbolos utilizados en un andlisis de superficie.

P ——

— — — .

SIMBOLOGIA

SIGNIFICADO

+ = | Centro de baja presidn

Depresién Tropical

Tormenta Tropical

¥
R
[ 2

Huracidn

—
—

i

Trayectoria

Simbologfa de los sistemas tropicales
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TABLA 11 Tiempo presente

A
i (R ¢ S G 3 4 9 5.7 o 9
THALT S I N 1S BN [afINDILIDAD [L':_t;g _!';“ Uu%o Anlg EFE'-:-.mus {_’EE“L'JL:; o
g atema B FLEETAM REDCIDA [<SINLIN Y LT ‘A LEVANHEA AREN A T
U Desere IlD"{ 124! () p:'_ -Cl'_lq :I(A;'JPE‘J:.'D °3n KL FEveniu 2am™pn FCREL (MIEN DESAE ARE A
0 O 1 v 120 T e M) e S [leNto $ pmouaoes©) ()
WITRLA B{raa BA| PRFCTVTACION A LA v1S1A 3UC UNEA TAOMBA
NEBLIMNA [PH 8a1cos bin EH CARSIELAMPAGCS NO LLETA \LEGA AL SUELD TRUEHOS  lTuRBoNADA [rornacDS
2UTIHUA AL SUELO | DISTANCIY EH LAS PO
10 ] - |EE < - ¥t Jeuicapese AN v I
- (LOAT(A O CTURISTOY cHumaSCAS DE
20 \LOYIZMA LA H'®YE AGUA-MEYE LLUE"A géJE DE LLUYIA | H'EYE Q (LYAED ] NIEBLA TOAMENTA
. I<T COMCELA . AGUAEYE LATUAY P —
ll] -I -} -] _'] vl ‘l SIF L) ‘] :] m]l
__ o EN LA HOAA PRECEGENIE
TEHPESTAD ME FLUrIOA® NS D= [TDYESTAD wICLEHTA BE POLYO O YERTISNCA Paja VENTISCA ALTA
BiL O MCnTIny AREMA CERL O crelL Q
30 [amarnarna ATLIAVE D | AMANANTD regpaon | HOTERADA | FUERTE MODERADA | FUERTE
i R W= O G o T~ ol = 15 + = +=
HIEBLA & [reTein EN Iypem™a DT TAMOOSE MiEBLA,LIELO NIEBLA ESFESANDOSE, |YEBLA DEPANTANDD
cigLg . CI%LO CENCELLADA ,CIELD
LO torsranciaf sorem Jyimate  porsenr Pwstete  bwasiete | viee Copwisies | wsiste lmws:su'
= ) =s | P l =1 )= == = 1= = | ==
LLOVIZNA  Penn LTI A MOTERADA LLOYITNA CIHSA LLNYITHA  [ULOvIEHA  [LLOVIZHA T LLUYIA
, I CEQL QE [1aDFAANA
50 lTH[[EﬂHlT[h AT g :I;-r |r[,‘!l— EQNH'HUI HITEHHW.FN CONTINUA SE CONGELA[D NENSAGH O[sll-. :USE:;?:
'— ) s -“_-_|_— > » re , l”, ] At ?_[bc:s:?}f'ﬂ.‘q I3 ;
LLUYIA oo LL/IR HCOERADA LLvih FUEATE Lufra pe Huvia MO LL,U\'IA(LLU\”!IHE) ¥
: B OUN SFDERADA D NIEY
E‘O IrNET’[nHH!'! COMNTI'UA --”le.n[u COHTINYA mr(ﬂ',ul.T[H- CONT.L‘"UA “ENGELL ryeate a'f] pEmy NODFRADA |
. .. 14 . o, TE 1 ] P ur cc-:s‘[u L n ru[m!._
] MEAMA DERIL T le.ina mgrradda NEVSDA FLFRIL paintias |mevE Eu [CASTAIES | GRARULOS
IU INTERMHITESRCANTI A (et CONTIHUA DMTERHITEN | COMTINgA o MIELD I FTIVIN L) 1F YIENE 0L HIELOD
"t . " T . e = - -— —A—  |MSLADOS A
| I B I, S .S = - i —— .
CIMTLIC0N OF LUt A CHLBASCOS OF AJANHIE | CHA 028 DF HIEYE CHURS COS DE MiEVE | CHUBAACOY
BU PinCreenae 1I0ERADDS [Tl e1d Flnel) GRAMULAND NE GoaAMIC
prries DOPUENTER| P pPI0S [dEONES D FUERTES| OF™(ES |0 *UEnTIS | cemiLES rnnspmn'.. DEBILES
~ & H Y : H L] v D FUERTESY s
CHICRTIDS | LU LLJ A MO | HEYICA NE-|HEYRTIA W2 |ICRMENTA CERIL O MO~§T7THENTA | IQRVENTA |TORMEXTA
DE Garzol DTN TETADA O (B, AIAME|CERADA, P BERADA ©OM FUERTE CON TEM | FUERTE CO*
90 UNRLAAN FUSTIE |vF O GRAN{ERTE OCIA|LLuvea O | GRANZO  JCON (AUAIAITESTAD DE |GAAMILOD
o ruemtes| L . 740a Purgana g mieee 0 HIEVE PALYD O o
A Mk PAFCESENTE e 5 - ARENA
v ] R‘l”. 1 r{ - ‘}
[ 18 4] Kis A i3 3
. . T L el 1ento.
Simbolos de Iy direceion y velocidad del vier
—

\ 1o xt T W Tokt

N\ vt _‘W 80Kk

TN\ dovt T W okt

TR 4okt — ¥ 100kt

TTTF  nond ® © caALMaA
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TABLA I Tipo

+

y altura de las nubes.

. e
L h Cu Cy
Q0] He haynubmi0 g 50mjHo hay nubes{No hay nubes
Fc o Cu de As transiu-|Cl en lllamen-
1ibuen tlempe |60 4100 | ¢ dos log, sin gumen
o ambey 4 tar T
Grandes Cu Az opacos o (LI denins ¢n
b A 00 q 200 Ns 2-: bancos 0 gavi-
as j—
Ch sin yurmue At translucli- |Ci densos ¢n
] n 20 a 300 |dos,toces dun formg de yunque
é sola nivel ¢y | —_—
5¢ tarmadoy Ac_lenticulates (Cl en forma de
4{por rvalucian Lo0a 600 |a yha o vorjayqanches o Hiig-
de Cu -0 | . copas v |mentos
Sc que no pro Ac cn bandas |Velo de ClyCs
. vienen de Cu {600a\000 |0 en unqg ‘fd- o Cs aumentan
Pa aumenian 4, cin llegar o
S %o Eg‘ ]
St 2 Fs de - Ac cumuiogeni- Yelo de Cl y Cs
g | buen lirmpa :Jsg% :‘ los o C3 qumentan-
: H do posando de
— L] AS.
Fs o Fc de 15 A¢ en capas ¥elo de Cs tu-
7{ mat tlempo 8 lsin aqumeniar |[briendo todo
WO m. lg Ac con A el cielo 20
- —— &
Cu y 5¢ con 1000 M castellanus | Yelo de Cs sin
gfdistintes bo- a cubrir el clelo
ses - 1500 m, H
oo} -
Cbhb con yun- lzm o |Clele caotice |[Cc predominan-
que - mds o ke @ varrs nl-{de
I 5 1ln nubeyveles dasociaa &;
dos a Ci ¢,
X [Hubies Invisibley Altura Nubeg Invisibles
. descono- W
4 cida l

Tendencia barométrica

Tendencia baremeirica

Sublendo-bajando

Subiendo-estabie

Bubtenda

Ba|ando-subiends

E stable

Bgjando-sublendn

Bojando -eslable

Ba |ande

Subiendo-bajanda

x|l VIS Y e

al®|~on|wn| 5 |w|rd =10

Se ignora

"TABLA IV

Nubosidad

TR

Tiempo pasado

WI W

) 00O |0esprjado |- .
a &/8
N | Nubosidad en vl
octavos de cieln Ve N:r::i::::c
cublerto 3
CIELO 1|g |0e q
cublerto
0] 0 [Despriado ' 3l Tempestad
1 § Cubie | © ’f-“ potve
< - . B 1 drena o
LR | o @ venilsea
: 3 L — "(’; L]a|Niebla
] [ Q@ 5]« IL1evizna -
[ G (D> 1. [Lluvia
i glta ataimenie P g 7 Hicve ©
SYRISILY.... laguunluc
9 Invisible por
®|humos, menia { B 8 v {Chubascos
el 3 t|Tormenta |




FUNDAMENTOS SOBRE CICLON: TROPICALES

NOTAS




J;fr\ ¢

T — —— —  § - —-———9?'9P : lg,"
e, . -f‘{m’.l-‘ ‘ﬂi
. -_';? - oo - 97, / ?
. » ? 38 (<] ) 5 .
/000 9.-0&}5;.4 <3100 g’; 3‘6;" ;! 0@ \ 0‘:‘5\
oy’ - L o »
' [d6d -7, Rg +
; Z\’.E‘Az/ 2 H0 ﬁ‘,, ’
/ p——ad - - s O & - i
T-7 300

- [y
3

$7<r g
~4 /943300 4
o @ =¥

2710

ek

0"% f N -6 508N 0'%en - vor NV !
}o. éeﬁ.’ \.. o '@ ‘ ':',Aj ( M
. ' Gw q‘] Al §1b ’
/3“ \ o ; X) NS

x 4O~ 95\'5%’\' \\ N\
5 . AN

s “"; "I’

N

T

i:jemplo de mapa de superficic.
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Posicién y trayectoria de un ciclén tropical

-en el-océano Atlintico y Golfo de

Miéxico.
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
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Vi

Vi1

Vi.2

V1.3

CAPITULO VI

Medidas de proteccidn estructurales
Proteccion contra oleaje
Medidas contra marea de tormenta

Proteccién contra inundacién pluvial



CIA

. EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES

Mei:didas de Proteccidn contra Oleaje

= Rompeolas

s Barreras o Muros Costeros

= Bahias de Abrigo para Embarcaciones
J

s Protecciones Costeras Marginales

I
!
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DFE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion conira Oleaje

= Rompeolas:

'Sl Tipos de Romoeolas:

Cortinas de Burbujas

Rompeolas Dindmicos (Playas de Grava)
Flotantes

Monolfticos

Verticales

Enrocamiento

Mixtos

Pilas

Enrocamiento con Elementos Prefabricados
Sumergldos (verticales y enrocamientos)
Tablaestacados ‘
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
M

edidas de Proteccidn contra Oleaje

_ - ]

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

!

N i R

'ms Barreras o muros Costeros:

Two layers of
rock armolur

Ewisting mass
concrete wall

with sea delence
or coast protection
tunction

wang Al

|
General fillng

(5]

"~ Small voluma or rock.
hence all asmoui-
stone cost-elfective
Some settlement
acceplable
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Educacldn Contlnua (F.I./ U.N.A.M.) 16




MEDIDAS DE PROTECCION ESTREQTURALES

NOTAS




9-1A

EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

» Bahias de abrigo para Embarcaciones:

. 4
Sefalizacion

Rompeoias o Barras Naturales

] Zonas de Abrigo Naturales
Previamente |dentificadas

O Proteccidn contra oleaje y viento

(0 Debe proporcionar ayudas a la
navegacion y a las embarcaclones

_ )

___ I ——— R
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- EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES

Meididas de Proteccion contra Oleaje

I

|
. Proteccnones Costeras Marginales

(Estabilizacién de Playas):

O Proteccion Marginal 0 Espigones

Chli stabilised/regraded
as appropnate

Geotextile

{a} Al basa of ewsting chff
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EFECTOS DEFSTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Oleaje

R ]

» Protecciones Costeras Marginales
(Estabilizacion de Playas):

[] Proteccion Suave (Colocacidn de Arena)

(0 Rompseolas Paralelos a la Costa

P . L ;..il ’
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas. de Proteccion contra Marea de Tormenta

s Diques:
Nivel de Pleamar +
/ Sobre-elevacldn por tormenta Cresta del Dique
_______________ R R
/ Nivel de Pleamar
_____________ N 17 - Nlvel del Terreno natural

‘-._vael_Medlo__ e \
) _:”.N'l:_vel de Bajamar
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES
Medidas de Proteccion contra Marea de Tormenta |

s |Barreras y Cierre de Marismas:

Barrer\

. Zo0na Protegida con diques
Procesos Constructivos para
el cierre de Marisrnas

Nivel Medio
del Mar

Fondo Marino / \

'/////////////////%

Zona de Influencia
de la Marea (Ma'rlsmas)
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V1.3.- Proteccién contra inundacién pluvial.

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

Bordos perimetrales.

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

En muchas ocasiones, ésta resulta la solucién de control mas econémica que puede
construirse. La altura del bordo debe fijarse mediante estudios hidroldgicos y partiendo de
los niveles maximos registrados en base a huellas o en base a anélisis probabilisticos,
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 mérgenes de un rlo sobre la ltanura de inundacién y
sirven para proteger a varias areas simultaneamente,

Por el alto costo de estas obras y el peligro de tener tirantes muy grandes en el rfo, la
proteccién 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,
yva que al fallar pueden producir inundaciones con mayor rapidez y elevacién que antes de
su construccidn, por lo menos en una zona cercana a su rotura.

Los bordos pueden construirse en una o ambas margenes del rlo, confinando al agua del
cauce principal. La elevacién de los bordos dependera del gasto, la longitud de los mismos
y suU separacién. Después de la construccidn, 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 é4rea
mas reducida (el cauce y ya no la planicie de inundacién). En la mayoria de los casos, los
bordos resultan de elevacién constante a todo lo largo, aungue su altura puede variar. El
rlo Mississippi tiene los bordos continuos mads largos en el mundo, uno de ellos se extiende
por 610 Km. desde Pine Blutf, Arkansas.

Desvios pérmanentes’{Cauces de-alivio):-

Esta solucién consiste en desviar cierto volumen de agua del cauce principal y conducirloe
mediante un canal hacia el mar o hacia otro rio. El agua desviada jamds regresa al rfo.
Cuando se requieren alturas de méas de 5 m en los bordos longitudinales, ademaés del alto
costo 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 ningdn canal sino solo un pequefic cauce central. Conviene separar los
bordos para reducir su altura, C

La operacién del conjunto se plantea considerando dos bordos longitudinales a lo largo del
rio. En e! sitio del desvlo, el tramo de unc 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 rio. Si el caudal aumenta, parte del gasto
pasard al cauce de alivio.

VI-11
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Es posible incluso, construir una estructura limitadora de gasto en el cauce principal para
evitar que pase mas caudal que el de diseno del cauce de alivio y/o la capacidad maxima
del rlo.

Desvios temporales.-

Estos se pueden hacer cuando a los lados del cauce en estudio existen zonas bajas o
lagunas que pueden ser inundadas momentdneamente mientras dura la avenida. Los dafios
que se tengan en estas zonas serdn muy pequenos o nulos si se han destinado a dicho
propdsito. Esta solucidn 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 la laguna debe regresar al rio at 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 ia laguna hacia el rfo. Cuando hay solo una
avenida al afo, se puede evitar la construccién del canal, si la infiltracidén y evaporacién
permiten el vaciado antes de una nueva infiltracién. Este canal de retorno siempre se une
al rio aguas abajo de la zona de desvio y deberd contar con un sistema de compuertas
carcanas al rlo que deben permanecer cerradas mientras sube la avenida y se abrirdn 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 hidrdulica para
reducir los desbordamientos en una zona limitada, El aumento en la capacidad se tiene solo
en el tramo'rectificade y en un tramo inmediato aguas arriba de él mientras el resto del rio
continda en las mismas condiciones y con las misma probabilidad de inundacidén.
Cuando existen meandros se puede hacer una canalizacién con capacidad mayor, pero con
una seccién semejante a la seccién transversal de! rfo. La rectificacién se realiza
construyendo inicialmente un cauce piloto que se ampliard debido a la capacidad de
arrastre y erosién de la corriente que pase por él. Las dimensiones da este cauce piloto
dependeran del gasto y el material que forma las paredes y el fondo de! mismo.

El principal inconveniente de esta solucién es que el material erosionado tenderd a
depositarse en el tramo inmediato aguas abajo de la rectificacion con lo que disminuir4 la
capacidad hidraulica. 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 habla antes de la rectificacién.

EFF IR U

Presas de almacenamiento.-

Constan de un dique principal o cortina que se construye en el rfo para cerrar el paso del
agua y almacenarla, asi como de diques secundarios que evitan la salida del agua en los
puertos. Con esto, se configura el vaso donde se almacena el liquide. Cuando una avenida
entra al vaso, con un volumen mayor al aprovechable en ese momento, el volumenrestante
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,

VI-12
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Presas rompepicos.-

Estadn formadas por un cortina generalmente de poca altura y una obra de excedencias
cuya elevacién de la cresta o de la seccién de control esta casi a la elevacién del fondo del
rfo. El ancho de esta obra se reduce para no permitir el paso de gastos grandes. El gasto
maximo se selecciona en funcién de la capacidad hidrdulica del cauce aguas abajo de la
presa. En ocasiones, |la obra de excedencias estd formada por orificios o tuberfas cortas.
A veces, cuando se tienen limitaciones econdmicas, la cortina de la 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 rlo es alta y el vaso no tiene capacidad para regular 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 vegetacién dentro del cauce principal y también en el de
inundaciones si se tienen bordos longitudinales. 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 Inundacion Pluvial
|
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. Ffroteccién contra Sedimentacidn
en la Desembocadura:

O Proteccion Marglnal

O Espigones -
o
. Hollow filled wath ?// e .
sand and planted A A //éé
Two layers of Desembocadura I l Cauce
- dune
- Serd al Oceano * — o ——
2 | I I del Rfo

La proteccidn marginal mantiene estable
ol cauce en la desembocadura

evitando erosidn ée materlal

que posterlormenltle se deposita

en otros puntos. .

Los espigones reducen la

seccldn transversal y aumentan la
velocidad del flujo, mantenidndose
e_l fondo naturaimente dragado.
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Medidas de Proteccion contra Inundacion Pluvial

|

= Proteccion contra Sedimentacion
en la Desembocadura:

(] Escolleras

Formacion de barra sin escolleras.

Barra en aguas “profundas” 2
o e e
por las edcolleras. e
Cauce
| e — Apema——
Desembocadurg del Rio
al Océano _
=

Las Escolleras evitan la sedimentacion La interaccion entre el flujo

en la boca, al continuar el cauce del rio y €l agua marina, provocan
hasta protundlda'des mayores formacidn de barras transversales -
depositdnduse el|materlal sin al cauce.

L
disminulr la seccion del cauce.
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1. Side stone-dumping 2. Spht-hopper 3. Dumping through
drscharge barge giscnangs apipe
{1000 v/15 mn) {1200 ymin)

Figure 333 Common methods of durﬁpmg stone offshore

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

6.5.2 CONSTRUCTION ASPECTS
6.5.2.1 Construction methods

There are at least three methods of dumping rock or stones olfshore {Figure 333):
. 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. evaluaung the_fal}

velocity.
2. From a split- hoppcr barge. After the bottorm gap of the barge exceeds a ccrlam

limit, the load is dumped in a short time as one large mass. The mass of stones
stays together in a ‘cloud’, resulting in a fall velocity exceeding the equilibrium
fall velocity of each individual stone.

3. From a vessel through a (flexible) pipe in order to achieve greater accurac:y in

deeper water.

Dumping from a side stone-dumping vessel

An individual stone will pass through the following states:

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

Ve =(2gh)"? {6 3)

where

g =gravitational acceleration (m/s?),
h=height from release point to water surface (m). VIi-17
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Special considerations are required when dealing with the iast groyne in a system
or with an isolated groyne on an otherwise ungroyned beach. Such terminal
groynes may [ulfii two functions:

1. Preserving the natural or nourished beach on the updnit side;
2. Arresting the longshore dnift 1o prevent siitation in an inlet to a tidai estuary,
creek or harbour. '

The terminal groyne might deliberately be made longer and higher than other
groynes in order 10 create a reservoir of drilt material which can be mechanicaily
transported updrift to nourish depleted beaches. In other locations it may be more
important to reduce the immediate impact of downdnft erosion, resulting from
retention in the groyne field of littoral material which would otherwise reach the
downdnft beaches. In this situation the groynes should be made progressively
shorter at the downdnft termination and boot heads pointing in the downdrift
direction provided to encourage diffractiomwecretion in thetr lee. However, if the
groyne bays are nournshed artificiaily at the outset, the potential for downdnft
erosion wiil be reduced significantly.

Ofishore breakwater (Figure 277)

As mentioned above, rather than physicaily trapping sediment by the long-stop
method, offshore or detached breakwaters operate by causing a zone of reduced
wave cnergy behind the breakwater in which sediment will tend to deposit and
crescentic beaches are thereby formed. Isolated breakwaters may be particularly
useful to protect lengths of coast where erosion is occurring because net longshore
transport rate is higher than elsewhere, ideally bringing the net longshore transport
rate in line with adjacent coasts. Offshore breakwaters have been used with most
success on coastlines where the tidal range is negligible or small. They aiso offer
considerable attractions as opposed to groynes (see above} when applied to wide
loreshores 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 simplest form (Fleming, 1990b):

Q=(H‘C,),(alsin2a,,—azcosa, Qﬂ) (6.1)
ar ),

where H is the wave height, C, the group velocity, ay, the breaker angle, dH/JY 1s
the alongshore gradient of the wave height and a,, a, arc empirical parameters
dependent on sediment size, density, beach slope, etc. This expression recognises

that there are two components driving the sediment: (1) the transport due 10 waves
breaking obliquely to the shoreline and (2) transport by currents caused by wave
height gradients. Clearly, in the case of an offshore breakwater the wave heltgh
graidient creates current into the lee of the structure, irrespective of the incident

wave direction. These, combined with reduced wave heights, result n deposition‘a-ls

1ne



Figure 274 Bastion rock groynes retainmg~ghingie beach

1990a) recently published by CIRIA. There are no simple and absolute rules for
groyne length and spacing as these crincally depend on locai conditions (beach
matenal, water depth. wave climate, availability of beach sediment, longshore and
onshore/offshore transport regimes, etc.) It is therefore essential for expenenced
spectalist engineers to be consulled for relevant studies, field work and execuuon of
detaded design. '

The groyne layout wiil retate pnmanly to the beach type being addressed. Four
principal beach types have been distinguished for which groynes might be
considered (see Figure 275):

" .® Shingle

® 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 to each of these beach types. Most of the advice is
general but is often related to the timber groyne fields which historically were
prevaient in the UK. '

{mportant dilferences in performance exist between timber and rock groynes, rock
groynes being more permeable, less reflective and tending to provide {uniike timber
groynes) some diffractive sediment trapping in their lec. As a consequence, while
groyne lengths will be similar, being largely dictated by such matters as beach slope
and width, groyne-spacing-may-be -different.

_ For shingle beaches, groyne spacing/length ratios are determined from the range of
probabte nearshore wave directions which will cause a reorientation of the beach,
the beach in each groyme cell tending to align iiself rapidly to be parailel to the
prevailing wave arests. Timber groyne spacing/length ratios of 1:1 were typically
found to be most effective. With rock groynes, however, a more cuspate or
crenulate beach form develops in the shingle because of the combination of groyne
permeability and less diffractive capability. This allows spacing/length ratios for rock
groynes 10 be increased to 2:1 as a typical value (Figure 276) withoul undue risk
to the beach head. Cost comparisons between timber and rock groynes (see exampie
in Box 79) should also take account of these spacing differences. Groyne length will
be dicated by beach width and stope. the latter being typically 1:8, reducing to
about 1:12 in extreme storms.:

For sand beaches, when the mean grain size is of the order of 0.15mm or less
(medium-fine sands), beaches are typically extremely flat with slopes of the order of
1:100 and dominant transport mechanisms are onshore-offshore rather than
longshore. Here conventionai groyne ficlds which attempt to control the sediment
movement are relatively ineffective, and concepts such as offshore brcnkwalerw_lg
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Figure 295 Typical revetments for rehabditation of existing vertical seawalls

properly vent fluctvating wave pressures. Flow over the-crest-and-armour-stability

can be assessed using informatiuon in Section 5.1.

Side slopes. 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: ,

1.

2

Required slope for armour layver hydraulic stability {see Section 5.1.3);
Required slope, crest level and width of berm(s) for limiting run-up/overtopping

" to acceptable values (see Section'5.1.2 with acceptable overtopping rates given in

Box 46):
Required slope, etc. to ensure that reflected wave heights (see Section 5.1.2) are

kept to acceptable values:
Required slope. crest level and width of berm(s) to ensure adequate stability

against geotechnical slip failure (see Section 5.2);
Cosl considerations for overall volumes of material (which increase with
shallower side slopes and crest levels) 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 breakwarter

(1) Hydraulc danage | > {5} Overtoppswg and erosion

{6) Leeside damage

Core
{4) Toe erosion

~—

Figure 240 Failure mechanisms 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
filteriayer or secondary armour layer 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 filterlayer may aiso be
required between the structure and the seabed. A berm is often built to support the
armour layer. The typical failure mechanisms which are relevant for this type are

given in 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 100ls in Chapter 5.
the following practical considerations which refer to Figure 239 should also be

incorporated

Shoulder width, S

The shoulder width at the sea-side. S,, i3 mainly determined by placing tolerances
and is generally not less than 2m. Also S, at the lee-side ts determined by

tolerances; S,=0.5s1, is a practical value.

The use of seaborne equipment is practical for placing at levels of 3m below low
water level and deeper. Floatng cranes for higher parts of the breakwater are
generaily avoided because of limited workability and poor accurac of placing. The
basic decision therefore that has to be taken regarding the construction method is
whether to use land-based or waterborne equipment {or a combination of the twol.
The main impacts on the structure are illustrated in Box 7! and can be VI-22
summarised as follows: -
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Figure 239 Defimution sketch for a rubble-mound breakwater

1) Hydraulc damage /p. {5} Overtopping and erosion
(2) Intemal ergsion {6 Leeside damage’
{3) Slope falture‘ o

4} Toe erosion Core

~

Figure 280 Failure mechanisms of a rubbie-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
filterlayer or secondary armour layer may be necded between core and primary
armour, depending on the filter requirements (Secrions 5.1.3.2 and 5.2.8.12) and
required wave protection of the core during construction. A filterlayer may also be
required between the structure and the seabed. A berm is often built to support the
armour layer. The typical failure mechanisms which are relevant for this type are

given in 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 foilowing practical considerations which refer to Figure 239 should aiso be
incorporated.

Shoulder width, Sg

The shoulder width at the sea-side. S,, is mainly determined by placing toierances
and is generally not less than 2m. ‘Also §, at the lee-side is detsrmined by
tolerances: 5,=0.5e1, is a practical value

The use of seaborne equipment is practical for placing at levels of Jm below low
water level and deeper. Floating cranes for higher parts of the breakwater are
generally avoided because of limited workability and poor accurac of placing. The
basic decision therefore that has to be taken regarding the construction method is
whether to use land-based or waterborne equipment (or a combination of the two)
The main impacts on the structure are iliustrated in Box 71 and can be V1-23
summarised as [ollows: =



Some existing mMoaqels of steeo non-
iinear gravity waves are based on the
bounaary intecral ecuation method.
When giscret:zed this formulation
leads 10 a system of hngar equauons
with a fully populated coefficient
matrix. Since the matnx equation s full
the solution 1s expensive 10 run ON a
computer. A recent refermulation of
the ggverning ecuations results -
when Qiscrelizec - in amatrix equation
with a cand mitea matnx. Thus the
computauonal erfort of the sQlution Is
reauceqg by an orcer of magnituge
comparea with €arlier methods.

The present stuay 1s cart of a larger
project wnich aims at creating a gene-
ral tool for the stL.ay of wave impact on
offsnore structures. In the following
stuaies the mocel will be extended to
two norzontal cimensions and it will
Incornarare the interacucn with struc-
tures. thus proviging a very general
tool for the offshore iIndustry. Bemng
basea as 1tis on tre full non-linear
avnamics this design tooi faciitates
ana imoroves the possibility of evaiu-
ating cesign risks ana may leaa to
consigeraple savings n construction
COSIS.

The model will he well suited for use In
combinaton with agvanceqg hindcast
moaels. such as System 20.

But also scienufically the fully devel-
opea moael will be a major step for-
ward i that crossing steep waves and
more general nan-linear sea states in
ceeperwaiers can be simulated by the
moael thus leading (o a better under-
standing of these pnenomena. When
completeq it is the intention 10 use the
new modelling system in combinaucn
with DHI's airectional sea basin or as
an indepenagent tool

The accompanying figures snow
pretminary inear computations with
the mocel, These resLits agree exactly
wilh the analytcal selution.

Numerical Modelling -
of Offshore Wave Fields

Sig 1 Saricing ceep water wd. 25

t

Fig 2. Propagaung geso waler waves
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Two of the numerical modeiling systems developed by
DHI's Computational Hydraulics Centre were mistalied at
the Coastal Engineenng Research Centar (CERC) in
Fort Belvorr and at the Waterways Expenmaent Station in
vicksburg, under an exchange agreement between

the U.S. Corps of Engineers and DHL

The models transferred were the SYSTEM 11 niver-
modelling system, and the SYSTEM 21 Mark 8, which is a
‘wo-dimenstonal hydrogynamic model for the simulatron
of storm surges, tides and shon periodic (i.e. less than 25
seconds) surface waves in shallow water.

The SYSTEM 2t model in particular, has created interest
3t CERC, which has acguired this moedel primarily as a
‘cal for computing waves and wavednven currents in
soastai waters.

fhe DOHI model differs-from numercal shailow-water
short wave models presently used by the Corps in two
espects. In the first place, it simultaneously considers
nany of the important processes that act upon waves in
shaltow water, e.g. effects of refraction, diffraction,
looding-recession, nonhydrostatic pressure distribution
socalled Boussinesq terms), bottom fnction, wind stress,

Masonboro - inlet
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advection of momentumn, and porous of impermeable
breakwaters, Normally, one or more of these processes are
neglecied in current models. In the second place, the

GHI model uses much smaller space and time steps than
other current models. These steps must be shor enough
tor the DHI mogel to resolve individual waves. Typically,
space steps of 10 meters or less and ime steps of 0.5
secondas or less are used.

CERC has run several tests with the.DHI model. The
figure shows one such test where shor, sinuscidat waves
are prapagating from night to left nte Masonboro Inlet,
North Carotina. On the upper left is the inlet entrance,
while the curved part on the top wall represents the north
jetty. Botem-induced refraction/cditiraction eftects can

be seen.

It 1s mtended to use data gathered near CERC's

Field Research Facitity at Duck, North Carolina. to venfy the
model’s short wave reproductions for field conditions,
DHlitself has previously verified the model results for
laboratory conditions.
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Estas notas para ¢l alumno contienen siete capitulos sobre los efectos destructivos de los
ciclones tropicales, son las primeras notas sobre el tema y se fundamentan en las obras de
mayor contribucidn al estado actual del conocimiento y fueron compilados y resumidos en

el IMTA, por los siguientes autores:

Dr. Michel Rosengaus Moshinsky
M.I. Jorge Sdnchez Sesma

M.IL. Guillermo Reza Arzite
M.C. Aruro Valdés Manzanilla
M.1. Pedro Lomdnaco Tonda

M.IL Aldo Ivan Ramirez

La supervisién y revision estuvo a cargo de:

Dr. Michel Rosengaus Moshinsky

La supervisién y estructuracion del material por parte de la CDP del IMTA estuvo a cargo

de:

Ing. Manuel Fuentes Diaz
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El campo de oleaje ciclénico

Interpretacién de los boletines meteorolégicos
Modificacién del oleaje sobre aguas poco profundas
Software de simulacién del campo de oleaje
Documentacién de dafios tipicos por oleaje
Aspectos de proteccién civil

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA MAREA DE TORMENTA

El nivel medio del mar y sus variaciones astrondémicas
La marea de tormenta

Documentacién del fenémeno y daiios tipicos
Ecuaciones gobernantes del fenémeno

Conceptos fundamentales de su solucién numérica
Modelos y herramientas disponibles

Software de simulacién en computadora

Datos requeridos por diversos modelos para operar
Métodos para evitar ¢l cdlculo del tiempo real
Condiciones que magnifican la marea de tormenta
Aspectos de proteccién civil

Reglamentos de construccién y usos del suelo
Consecuencias ambientales y sanitarias
Interpretacién de boletines

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA

Conceptos hidrolégicos fundamentales

Dificultad de modelar y simular el campo de precipitacién pluvial
Estructura general del campo™de Nuvias T
Magnificacion orogrifica

Documentacién de dafios tipicos

Métodos de estimacién en tiempo real

Ejemplos de modelos disponibles a través de imdgenes de satélite
Software de estimacién -

Reglamentos de construccién y-usos de suelo

Aspectos de proteccién civil

Posible magnificacién de inundacién en desembocaduras por marea de
tormenta

Consecuencias ambientales



