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RESUMEN

El objetivo del trabajo es conocer la distribucifn de la energfa
del oleaje en las proximidades de Mazatlin, Sin., conocer la altura
nﬁiiln de ola y la sobreelevacién del nivel del agua (Sena) causados
por el Huracin Olivia (1975), que es uno de los mas Severos regis-
trados en 1a regidn.

La distribucifn de energfa en la zona se determin§ por el método
de ortogonales para refraccifn del oleaje utilizando una malla exte-
rior y una interior. La Sena se calculs por el método de nomogramas
¥y la ola mixima con el del USACERC (1977; SPM).

Los oleajes que se estudian y sus frecuencias anuales de inciden
eig para Swell y para Sea son las siguientes: del WNW (NW ¢ W) Su y
43%, del W 20 y 9%, del SW 2y 1% y del S 4 y 1%, Este (G1ltimo es el
de mayor energfa. Los perfodos utilizados fueron 16, 12 y 8 seg. La
depresidn del Huracén olivia fué de 49.8 mb y su Radio de viento m&-
ximo de 43.8 m. )

De acuerdo con el estudio, en general, Mazatlén estf situado en
una zona de dispersisn de energfa. El CrestSn Norte, donde se encuen
tran las instalaciones del Instituto de Ciencias del Mar, recibe el
oleaje del WNW con perfodo de Tt16 seg. con un coeficiente de altura
Kas1.5; las olas con perfodos de 12 y 8 seg. son detenidas por islo-
tes. El oleaje del S de T=16 seg. llega con Ka:0,.8, Se sugiere,en un
plazo no lejano, realizar obras de proteccibn o la rehabilitacién de
la playa en las proximidades del Instituto.

La sena calculada fuf de 1.5 m. y la altura de ola significante
generada por el huracin y transportada sobre la plataforma continental
fuf de 6.7 m. al llegar a la costa. El valor de la Sena ¥ el de la ola

significante fueron bajo y moderado, respectivamente.
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I.- INTRODUCCION

Entre los fendmenos naturales que m&s afectan las obras de inge-
nieria costera estf el oleaje. Este presenta condiciones variables
en cuanto a su altura y periodo, y es precisamente la altura (y en
menor proporcidn el perfodo) la que definir& el disefio de la obra, y
por lo tanto, los elementos constitutivos de &sta. Conocidos &stos,
es posible hacer estimaciones econSmicas evaluando la obra contra su
probabilidad de falla.

El oleaje, para fines de este estudio, se presenta en dos modali
dades. La primera es el patrbn de oleaje m&s frecuente; que durante
ciertos meses del afio est§ presente y que cuenta con una cierta esta
dfstica de direccibn de incidencia. La aegv;mda modalidad es la que
se refiere al oleaje generado por huracanes durante cierta #poca del |
afio, aqui, el oleaje que se presenta establece las condiciones mfxi-
‘mas que han de ‘soportar las estructuras en la costa. En los siguien
tes phrrafos se expone detenidamente cada una de estas modalidadés .

Ambos tipos de oleaje son af.ectado.s por 1la morfologia de la plata
forma continental, y esta afectacibn pforvoca que 1a energfa contenida
en las olas se concentre § disperse, provocando variaciones en la al-
tura final dé la ola al momento de hacer contacto con estructuras éop_
teras o en la playa.

Como se mencion8, para el disefio de las obras de ingenierfa en el
mar y en la costa, uno de los requerimientos indispensables es conocer
lgl caracteristicas del oleaje. Aquellas que corresponden al oleaje
mlximo que se selecciona para dimensionar una obra, se degignan como
oleaje de disefio.

El oleaje de tormenta permite conocer la ola mlxima y una cierta



ola de disefio, lo cual a su vez permitir3 conocer las fuerzas que se'
ejercen sodbre la estructura, ya que si &sta se disefia para oleajes
con perfodos de retorno bajos, el oleaje de tormenta la atacar§ y es
probable que la estructura falle antes del final de su vida dtil.

Bretschneider (1360) presenta los pasos a seguir para la seleccibn
de la ola de disefic para estructuras marinas. 'Henciona que se yequie-:
re el anflisis de todos los huracanes pasados, cuando los datos estén
disponibles. En aquellos casos en los cuales no hay datos disponi-
bles, datos de localidadés vecinas o con localizacibn similar pueden
‘ser usados.

Otro factor también determinante en el disefio de obras costeras
" es la sobre-elevacifn del nivel del agua (§ena) que se define como el
‘aumento del nivel causado por una perturbacién atmosférica (huracén),
sobre una zona costera somera lo uufieientenent§ grande. Las causas
‘espacfficas de 1los cambjos del nivel del agua son: el esfuerzo super-
_ficiql del viento (y el esfuerzo del fondo relacionado debido a corrien
tes generadas), aceleracifn de coriolis, diferencias de presifn atmos-
férica, gensracién de olas largas por la perturbacién atmosférica mo-
vifndose y por la precipitacifn y drenaje superficial.

La Sena es importante {(seglin USA-CERC, 1977) dado que proporciona
un nivel niximo de referencia para el disefic de obras, ademfs de que
proporciona al oleaje una plataforma de ataque superior a la normal,
‘esto es, las olas rompen m&s hacia la costa.

A continuacifn se presenta, primero, la importancia y teoria de 1la
. refraccin del oleaje (Rdo); despufs algunos aspectos sobre huracanes
y sobre 1la Sena, y por {iltimo, algunas consideraciones sobre la ola

mixima,



Segln el USA-CERC (1977) 1la refraccitn del oleaje (Rdo) us impor
tante vpor lo siguiente:
" a).- Junto con la somerizacién ("Shoaling" o amortiguamiento) de
termina la altura de la ola en cualquier punto con una serie
de condiciones de oleaje dadas, esto es, altura, perfodo y
direccibn de propagacibén de la ola en aguas profundas.

D) .- El cambio de direccifn de las ortogonales (lfneas perpendi-
culares a la cresta) de diferentes partes de la ola resultan
en convergencia y divergencia de energfa, lo cual es importan
te para el disefio de estructuras costeras.

¢).~ La refraccifn contribuye a la alteracibn de la batimetria y
morfologfa litoral debido a sus efectos de erosifn y deposi
tacibn causadac per la distribucisn de energfa y el transpor

te litoral.

El cambio en la altura de una ola que viaja hacia profundidades
bajas (somerizaciSn) puede ser representado por:
H
Ho ™
donde H es la altura de ola modificada y Ho es la altura inicial de la
ola en aguas profundas. l(R y K, son los coeficientes de refraccibn'y
somerizaciSn respectivamente. )

El coeficiente de somerizacisn responde por cambios en la profune
l didad y .lt" dado por:

](s'-'lgl
® nc

donde C y C.s0n las velocidades modificada e inicial respectivamente,
Yy n'y ngson los coeficientes de transmisiln modificado e inicial dados’
por la Teorfa Lineal como: .
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dondé k = 2% /L, parfmetro llamado nimero de onda, y d la profundidad.
La velocidad de ola de agua somera estd relacionada a la velocidad de
ola en agua profunda por: C = C, tangh kd.

En el Anexo V se presentan tablas para obtener los valores de Ks
en _t&minos de d/Ly, donde L, es la longitud de onda en aguas profun-
das. Ks estf dado como H/H§ ( cociente de la altura de ola en agua so
aera entre la altura de esta ola en agua profunda sin ser afectada
por refraccibn).

Al igual que los uyoi de luz son curvados cuando viajan de un
medio a otro, las olas son distorsionadas por cambios de la profun-
didad en aguas relativamente someras. Este curvamiento de las cres-
tas de las olas, o frentes, es llamado refraccifn. 5i una serie de
olas largas (L grande) regulares se aproximan a la costa con algfin
§ngulo oblicuo, y los contornos del fondo (isSbatas) son relativa-
mente infmn (ver fig. 1), la porcidn de cresta de ola mis cerca- '
na a la costa sentirf el fondo primero y tendr& un retardo relativo
a la porcién de la cresta de ola en aguas mis profundas, de modo que
1a cresta serf curvada a 1o largo de su longitud. En general, las
crastas de las olas tienden a hacerce paralelas con los contornos
del fondo como se muestra en la figura 1.

La siguiente discusiSn estd basada en una condicién un tanto idea
lizada de trenss de olas monocromfticos de crestas largas.

E1l curvamiento del frente de ola estf gobernado por la Ley de
Sy\ell, la cual establece que donde los contornos del fondo son :-ictoc
y paralelos, ¢l seno del fngulo < entre la cresta incidente y el con
torno del fondo es proporcional a la vdoeidad de propagacibn de 122 '

ola, Ci por consiguiente: ¢ sen o
T, “sen <,



5
Refiriéndonos de nuevo a la figura 1 para definiciones, una or-

togonal es una linea siempre perpendicular al frente de ola y por lo
tanto paralela a la direccibn de viaje de la ola. Se asume normalmen-
te que la energfa de la ola contenida entre ortogonales permanece cons-
tante conforme el frente de ola progresa, lo cual implica que no hay
dispersifn de energfa a lo largo &e la cvest{. no hay reflexin de
energfa como consecuencia de ele\yacior'xes del fondo ni hay pérdida de
energia por algln otro proceso.

Basados en la discusién anterior y en el hecho de que la energla
es proporcional al cuadrado de la altura de ola, puede qemontrarse
que ( ver Anexo I): . S
donde b y b, son el espaciamiento original y medificado entre orto-
gonales y, Cg y Cgo la velocidad de grupo modificada y la iniciai. El
coaficiente de refraccibn, Kp » entonces estf dado por:

X =B

De acuerdo con la Teorfa Lineal de olas, K, depende finicamente
del pericdo de la ola, de los contornos de profundidad y de la direc-
cisn inicial de 1a ola, En general, las ortogonales tenderan ya sea
a converger o diverger conforme la cresta de ola cambia de direccisn.
Una convergencia de ortogonales resulta en una concentracién de ener-
gla, y por lo tanto en un incremento en ;n altura de ol'n. tal como
cuando las olas viajan sobre un pvolontot;io. mientras que, cuando las
ortogonales divergen disminuye la energfa por unidad de &rea y causa
una reduccifn en la altura de la ola, esto es, cuando viajan sobre un
cafion (fig. 2).

La importancia prictica de la refraccibn del oleaje puede versc por
ejesplo en Jinsi (1962), que en su trabajo de aproximacifn de tuberias



§

a la costa (por ejemplo un gasoducto, una salida a un difusor submarino
© a una monoboya, etc), menciona que cualquier ruta debe ser seleccio-
nada de manera que se eviten lugares donde la Rdo genere zonas de rom-
piente severa (concentraciSn de energfa) que puedan causar licuefac-

. cifn de las axl'enas, Sreas donde 1a erosibn o la acrecidén obligue a

un entet‘mdé profundo de 1la ifnea, o donde las corrientes inducidas
por ¢l oleaje obligue a lastrar o fijar la tuberfa. Siendo estos fac-
tores determinados por la Rdo. .

Un huracsn se considera una perturbacién atmosférica con vientos
sostenidos o mayores de 37 metros por segundo (74 nudos), ¥ que es
producto de la intensificacibn de una tormenta tropical (Springal,1975).

No Gnicamente la velocidad de vientos define una perturbacifn
como huracln; Myers (en Springall, 1975) encontrd que esa coﬁdici&n se
satisface si y sclo si la presidn central es menor de 982,05 mbar.
€29 pulg. Hg). A mayor presiln central los radics de vientos m&ximos
disminuyen. .

La historia de un huracin es confusa, pero una vez fox-uudo.aun

caracteristicas son similares a sus pr 5 O 8sus es. De
hecho, para cualquier latitud particular, un hurackn puede ser carac~
terizado por su radio de vientomfiximo, R, 1la anomalfa de presifin en~
tre el centro y la presifn normal, AP, y de su velocidad de movimien-
to, Vf. La energfa cinftica de un huracln es proporcional a RAP y,
por lo tanto, puede ser usado como indice de energia (Bretschneider,
1959).,

. El radioc de la region de vientos meximos en un huracén es un {n-
dice del tamafio de ‘éste y un factor importante en su distribucién
de presiones. Sobre esto, Springal (1975) hizo un anflisis de los
radios de viento mfximo con base en rangos de clasificacibn de los

fndices de presiSn. Se encontr$ que los radios medios de viento mf-
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ximo para cada rango de los indices de presidn central scguian una ley

semilogaritmica, que ajustada por minimos cuadrados es :

R = antilog (50.20X107“P,- 3.18) et
donde P, es el indice de presidn central, en milibares, y R el radio
medio de vientos miximos, en kildmetros.

Sobre el tema de huracanes, Hastenrath y Wendland (1979) estudian
la variacion de la frecuencia anual de éstos, tanto en el Golfo de Mé-
xico y Atléntico, como en el Pacifico Tropical Oriental (Patropor). De
acuerdo a su estudio, confirman para el Patropor la teméeratuva mi-
nima de 27%n la capa superficial del océano, el esfuerzo cortante
bajo y la presidn atrosférica baja como condiciones para la génusis
de huracanes en la zona.

Obasi (1976) hace una muy buena descripcidn de las 8reas de for-
macibn de huracanes y estadfsticas de su origen, Ademis presenta los
parfmetros mis importantes para su génesis asf como su ciclo de vida.
Incluye tambifin, de forma somera, una descripeifn de la estructura de
los huracanes.

Segfin Jarrel et al (15975) los ciclones (huracanes) son formados en
.1a seccifn m&s Este del Patropor y se propagan hacia el ocste y norte.
La estacidn cicl8nica puede ser definida que se extiende desde medio
mayo hasta octubre; menos del 1% de los ciclones tropica}es se forman
fuera de esta estacibn. De su estudio en el Patropor establece que
el promedio anual de ciclones es de 14, de los cuales 6 llegan a ser
huracanes., Hansen, citado por Harrel et al (1975), menciona que la tra-
yectoria promedio es hacia los 2923 variando con la latitud. La velo-
ecidad media de los ciclores (Harrel ot al, 1975) cg de 10 nudes con-
una desviacifn estandar de 3 nudos. L3 relativa incidencia de recurva-
‘tura es significantemente menor que su contraparte en 4reas del nor-

atléntico y el Pacffico del Oeste, y el tiempo m&s probable de recur-




vatura es préximo al final de la temporada.

Baum (1975 y 1976) y Gunther (1980) hacen estadfsticas de los hu-
racanes ocurridos desde 1966 a 1974, 1975 y 1979 respectivamente; ade-
mis de presentar una descripcién de las caracteristicas y trayecto-
rias de loshuracanes ocurridos en. el Patropor durante el afio anterior
de sus publicaciones, Towry (1975) hace una descripcidn de los hu-

-racanes ocurridos en el frea durante 1974 (Patropor).

De acuerdo con Serra (1971), la Costa QOccidental Mexicana, de
4921 a 1969, fuf mds afectada por huracanes y tormentas tropicales
que la costa Oriental (Golfo y Caribe), En este mismo estudio se eS-
tablece que Sinaloa tiene una probabilidad de 0.85 de que cuando menos
un huracfn al afio pase a menos de 200 millas nSuticas afectando al
estado, y una probabilidad de 0.38 de que cuando menos al afio un hu-
racdn entre a tierra en el estado. SQ criterio (de Serra) es que a
menos de 200 millas marinas hay afectacidn del estado por oleaje, 1lu-
vias, vientos etc.

El trabajo elaborado por la Worl Meteorological Organization (
WMO-No,528,1979) da una excelente cobertura sobre el tema de huracanes
y métodos para prondstico de trayectorias, desarrollo, cambios de in-
tensidad etc. AdemSs presenta programas de computadora (en fortran)
para la aplicacibén de las técnicas expuestas.

Para fines ingenieriles aplicados a la construccibn y disefio, estf
muy difundido el uso del Huracin Estandar de Proyccto (HEP) y el Hu-
racin M§ximo Probable (HMP) que Bon tormentas generadas con lo: datos
meteorolégicos mis severos que se han registrado, y se usan desde en
instalaciones costeras comunes (HEP), hasta en proyectos nuclcoclée-
tricos (HMP) (Sorensen, 1878).

A la fecha la obtencifn de datos de huracanes es muy pobre en el
pals; por ejemplo, en el Golfo de México Sur ha habido 60 huracanes

en 86 aflos, de los cuales eflc se conoce su presibn central en cuatro
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de ellos por medicién directa y en cinco por inferencia (Springall,
1975), ‘

El hurac&n que se decidid utilizar en este est|.1dio es el "Olivia"“,
el cual entr$ a tierra el 24 de octubre de 1975. A continuacifn se ha-
bla un poco de sus particularidades. En el capftulo de metodologfa se
explican m8s a detalle sus caracterfsticas.

De acuerdo con Springall (1975), en su tabla de frcuencia de hura-
canes por presibn central, Olivia se localiza como un hurac&n con fre-
cuencia de ocurrencia de 20% en 100 afios,

En la Tabla 1 se muestran los valores minimos de presibn central
registrada de algunos huracanes en el mundo. Al final de la tabla se
presenta el valor de la depresifn del Huracfn Olivia.

Otro factor no menos importante que la refraccibén del oleaje es
la sobre-elevacibn del nivel del agua (Sena), causada por el arribo
de un hurac8n a la costa.

Entre las variaciones del nivel del mar con perfodos mayores que
el de las olas generadas por el viento, y que son inportantes a la
ingenierfa de costas, son las causadas por: »

a).- Marea astrénomica.

b).- Tsunami.

c).- Oscilaciones de la cuenca.

d).- Sobre-elevacién dél nivel del agua (Sena).

e).- Efectos climatol8gicos. '

g).~ Efectos geol8gicos.

La marea tiene perfodos entre 12.4 y 24 hrs. principalmente,
mientras que los Tsunamis tienen perfodos de § a 60 minutos. las nsci-
laciones en cuencas son una respuesta resonante a la exitacién por
alglin segmento del espectro de energfa del mar. Los perfodos varian
desde algunos minutos hasta horas en bahfas grandes. La Sena es un
aunento y luego una caida del nivel del mar causada primordialmente
por la variacifn del esfuerzo del viento y la variacién de la presibn
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atmosférica, teniendo una duracidn tfpica de algunas horas a pocos
dfas. Los efectos climatolSgicos generalmente tienen perfodos estacio
nales o mayores al igual que los efectos geolSgicos.

La Gnica conexidn de la marea de tormenta (Sena) con la marea
astrondmica, es que si estas otras varias causas del incremento del
nivel del mar ocurren durante un perfodo de marea alta, entonces se
combinan los efectos destructiveos (Pond ¥ Pickard, 1978).

Marinos y Woodward (1968) resaltan la importancia del conocimien
to y prediccifn de la marea de tormenta, adems, presentan ejemplos
de aplicacifn a huracanes sintéticos.

Donde los huracanes y tormentas extratropicales son commnes, es
importante considerar la Sena para cuestiones de disefio. los cflculos
de la Sena requieren un conocimiento de la distribucifn espacial y
temporal de la velocidad de viento, direccién del viento y presién d'xel
aire superficial para las condiciones de tormenta de disefio. Es pro=-
bable que en la costa Pacffica de la Baja California Norte, donde se
presentan tormentas extratropicales que resultan de la interaccibn de
masas de aire frio y caliente, sean Gsial las que puedan causar una
Sena sustancial. Sin embargo, a través de la mayorfa de la costa del
Golfo de México, y en la costa de Nayarit, Jalisco, Colima y Sinaloa,
las peores condiciones de tormenta, o tormentas de disefio, son gene-~
ralmente un huracin de origen tropical. '

La causante principal de las Senas y del oleaje de tormenta para
la zona de Mazatlfn, Sin., son los huracanes, y como se menciond ante
riormente, para este estudio se decidi® utilizar el Huracén Olivia,
por ser &ste de los mis severos que han tocado tierra en las proximida
des de Mazatlén, y porque se cuenta con datos de &ste,

Si existen suficientes datos histéricos, \jn anflisis de perfodo

de retorno puede ser conducido para seleccionar los parSmetros de la
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tormenta de disefic teniendo una frecuencia de ocurrencia especifica
para el &rea de estudio. También, si estan disponibles suficientes da
tos histdricos de la Sena, se pueden desarrollar r:laciones directas
de surgimiento-frecuencia para una &rea dada. Sin no existen datos
hist8ricos, los vientos de disefio vy los campos de presidn para un
sitio pueden ser establecidos usando las condiciones medidas de la
peor tormenta registrada en el &rea en general.

Entre los métodos para el c8lculo de la Sena destacan:

.a).- Solucidn por medio de métodos de diferencias finitas de las
ecuaciones de continuidad y movimiento no estacionarias a-
plicadas a 1a masa de agua costera con las condiciones apro-
piadas de fronfera de superficie, de fondo y de margen. )

'b);- El mEtodo de calcular la elevaci&ﬁ qQue causa cada componen-
-te individualmente y al finar sumar todos los componentes

. (presifn, esfuerzo tangencial, coriolis, ondas iargés, ete),

c).- Otro método, el ‘cual hace una apio;imagiﬁn integrando verti- -

J— h calmente las ecuaciﬁne- del plano horizontal.despreciaﬁdo :
la componente vertical del novxn;ento. Este nétodo es cono-
cido como’ "batxstr&f;eo" (Sorensen, 1977).
d).- El n(todo de na-ogrnmas, el cual, a partir de un modelo del
: tipo antorxor (c).‘con el cual asumiendo factores conatantea
‘'ge. obtuv;eron los .nomogramas que’ permiten e1 c&lculo de la Se
. Sena pxco (vep Anexo 11). :
- Freanan et nl (1957) definen el método. batxstr6f1co para el c&l-
culo de 1a marea de tormenta. Este método asume una corriente compen-
‘_sadora paralela a los contornos de profundidad (bnt:strﬁflca). pooo~
transporte normal a las isbbatas, poco camb;o de altura paralelo avla
costa en relacifn con el normal, ¥y coriolis no considerado. lLa solu-

cidn del problema consiste en determinar el flujo paralelo a los cone
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tornos, asi como la variacibén de la altura de nivel del agua normal a
los contornos. Marinos y Woodward (1968) establecen que en cdlculos de
altura de marea de tormenta, la componente a lo largo de la costa (co-
rriente paralela a las igsbbatas; batistr8fica), juega un papel impor-
tante en zonas de plataforma continental angosta.

Una importante prediccidn a partir de la estadfstica de oleaje
es la ola mas alta probable en un perfodo de, digamos, 10 & 100 afios,
para evitar ir al a menudo gasto extra considerable de construir la
estructura m&s fuerte de lo que necesita ser (Pond y Pickard, 1978‘). la
aplicacibn inmediata de estos resultado es para el disefio de estruc-
turas tanto.cogteras como marinas. A menos que unc pueda predecir
gxlctnente la ol:a a;’diaeﬁo por huracfn y su intervalo de recurren-
cia, hay poca certeza, si es que la hay, de absoluta seguridad, o de
un balance econfmico justificado entre costo y la seguridad de vidas,
.8 propiedades e instalaciones. Los c£lculos de fuerzas de ola de di-
- sefio no pueden ser m&s precisos que la seleccifn de 1a ola de disefio.

En el presente hay dos escuelas de pensamiento en cuanto al pro-
nbstico de oleaje; el método Sverdrup, Munk y Bretschheider {SMB;
USA-CERC, 1977) y el método Pierson, Newmann y James (PNJ; Kinsman,
. 1965). E1 primero usa ‘1 término ola sigﬁif:’.cante y el seguﬁdo espectro’
de oleaje, Ambos métodos son empSricos. En este trabajo utilizaré
las bases del método SMB.. ) » _

Bretschneider (1957) redefine 1la relacibn que tiene la velocidad
de viento con la altura de ola en. un mar completamente desarrollado
(mcd). Esto anterior lo hace comparando los métodos para prediceibn
de oleaje PNJ y SMB. )

El método SMB de ola significante es el mfs difundido para prop§-
sitos ingenieriles (Bretschneider, 1957).

En cuanto a las teorias de generacién del oleaje porv efectos del

viento, Barber y Tucker (1962) presentan, de una manera Somera,una
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descripeidn de las teorias de generacidén de olas. Hurtado (1974) ha-

ce un tratamiento matem&tico para desarrollar una teoria para expli-
car la generacibn del oleaje. Cavaleri {(1982) presenta una descripcidn,
un tanto mds rigurosa que las anteriores, de las teorias de genera-
cifn de oleaje.

Originalmente los métodos de ola de disefio usaban relaciones de
prondstico de ola basadas en velocidad de viento constante. Esto no
era un procedimiento correcto para disefioc por huracanes, porque el
viento sobre el fetch varfa tanto en direccibn como en velocidad.

En el caso de llevar la ola a través de la plataforma continental,
los métodos originales asumfan que s6lo la refraccibn y la someriza-
cibn cambiaban la altura de la ola. Estudios posteriores revelan que
la friccién de fondo tiene un considerable efecto modificando la al-
tura de ola de tormenta en aguas someras anteriores a la profundidad
ecrfitica de rompiente de l.ZBHS. donde Hb denota la altura de ola al
momento de rompiente (Sretschneider, 1959; Bea, 1983).

Bretschneider (1959) presenta esencialmente el método que apare-
ce en el USA-CERC (1977), y con el cual se obtiene la altura de ola
significante provocada por huracanes.

Longuet-Higgins (1952) encuentra que las olas siguen la distri-
bucibn de Rayleigh y formula, a partir de la ola significante, la
probabilidad de encuentro de una ola mixima en un registro de N olas.

De acuerdo con evaluaciones de la aplicabilidad de la funcidn de
distribucifn de Rayleigh a la estadfstica de huracanes para alturas
y perfodos de ola, se concluyd que la funcibn de distribucién de Ray-
leigh es adecuada para derivar los cocientes entre lis, Higs T etc.,
con suficiente precisifn para disefic en ingenierfa, Pero que su acep-
tacibn como ley bfisica para la distribucibn de alturas de ola es
cuestionable (USA-CERC, 1977). -
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La veracidad del cilcule de una ola de disefio, aplicada a una es-
tructura dada, es cuestionable para cada situacién. No es el objetivo,
como se mencion8 anteriormente, obtener una altura de ola de disefio
eon valores dados, sino que deben ser acordes a la realidad técnica y
econfmica de la estructura econ que ge trate. A este respecto Bea (1983)
propone un método para la reduccifn de la altura de disefio en el Gol-
fo de México y plantea que despubs del Huracin Hilda (1964), las com-
pafiias petroleras optaron ajustar valores de ola de disefio después de
que hubo varias pérdidas y dafios significantes. En su estudio, basado
en pruebas aportadas por otros huracanes sobre la nueva generaciSn de
plataformas en aguas someras, establece que la funcionalidad es acep-
table para estas estructuras. Sin embargo, los costos de estas, tam-
bién como resultado de estudios recientes, indican una sobrevaloracién
en el proceso de revisidn del criterio de disefio en aguas someras u-
tilizado pov. la industria después del Huracfn Hilda (1964). Esto es,
Bea en su tribnjo propone un método para el cflculo de una ola de di-
sefio tal quo sea menor a la actualmente utilizada por la nueva genera-
cibn de p'].:d'tlfouul. Y lo importante es que no sea ni tan alta ni tan
baja, linjold.culda al avance tecnol8gico de los disefios estructura-
les, éal.’ldid de materiales y soldaduras permanentemente en evolucién,
y para Idl_finn de la estructura.

Las instalaciones del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa
de la UNAM, en Mazatlén, Sin., localizadas en el Crestén Norte (fig..
20), requieren, en un plazo no lejano, la construccién de una estructura
qQue controle la erosifn §, en su caso, la rehabilitacién de su playa.
La erosiln costera en este sitio es un hecho que se consuma afio con afio.

Los objetivos del presente trabajo son:

a).- Conocer el patrfn de distribucidn de energfia del oleaje en
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la zona de Mazatlén, Sin., y mds especificamente en las pro

ximidades de la Estacidn Mazatlén del Instituto de Ciencias

del Mar y Limnologfa (UNAM). .
b).- Conocer la sobre-elevacifn del nivel del agua (Sena) causada

por el Huracln Olivia (1975) al sur de Mazatién.

e).- Determinar la ola mixima generada por el Hurac&n Olivia en

su entrada a tierra al sur de Mazatlén.

Conocidos los objetivos anteriores, la aplicacidn y utilidad del
estudio es muy amplia, ya que nos proporciona herramientas de anflisis

dentro de la zona seleccionada, principalmente para el disefio de obras

costeras, disefio de monoboyas, procesos de difusifn y sistemas de alar

ma contra huracanes, entre otras. . !

et 20 o “ eSS A e T R s R T ok A B TS
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II.- AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se localiza en Mazatl&n, Sin., Mé&xico, cuyas
coordenadas son 23°12' Ny 106°25' W, en la costa occidental mexica-
na (fig. 3).

La zona del estudio de refraccidn se localiza desde Punta Camardn
hasta el Crestén. En la fig. 3 se muestra la ubicacién de Mazatlén,
y en la fig. 20, se muestra la zona de estudio de Rdo. En esta dlti
ma figura se han incluido nombres de sitios con el fin de poder hacer
referencia a ellos,

En el estudio realizado por la Secretarfia de Marina (1974), se
establece que el clima de Mazatlén es tropical maritimo, con una tem-
porada de lluvias que se extiende de junio a septiembre y que presen
ta una temperatura media anual de 28°C,

La &poca cicl8nica se registra de julio a octubre, prevaleciendo
durante el invierno vientos del norceste denominados "collas", y

' vientos variables. Durante el verano soplan vientos fuertes de corta
duraci8n del sur y sureste. )

Debido a que el Huracfn Olivia entr§ a tierra a cierta distancia
al sureste de Mazati4n, el cflculo de la Sena, al igual que el de la
ola significativa m&xima, se hace para la localidad frente a Las Ca-
_bras, Sin., localizada al SW de Escuinapa de Hidalgo y a aproximada-

aente 74 Ka. (40 m.n.) al sureste de Mazatl&n. (figs. 32 y 36).
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III.- METODOS.

Para la preparacifn de este estudio de Rdo se opth por el mé-
tode de ortogeonales como el mds adecuade, ya que se contS con una com
putadora y es un método répido. Los otros, el grifico llamado el méto
do de frentes de ola es muy lento y no es aconsejable para batimetrfas
no suaves u homogéneas. El método de refraccibn por espectro requiere
que Se tenga un espectro de oleaje (amplitudes y fases como una funcién
de la frecuencia) para la regibén y &poca de inters, y funciona para un
determinado sitio de estudio y no para una regibn.

Las consideraciones del método de ortogonales son las siguientes:

a).- La energla de las olas entre ortogonales permanece constante.

b).- La direccién de avance de las olas es en direccifn de las or-

togonales,

¢).- La velocidad de una ola de un perfodo dado depende sblo de

la profundidad a la que se encuentra.

d).- Los cambios en la topografia del fondo son graduales,

e).- Las olas son suaves (no picudas), de perfodo constante, de

pequefia amplitud y monocromfticas,

£).- E1 efecto de corrientes, vientos, difraccibn y reflexibn por

playas o estructuras es considerado despreciable. '

g).- E1 anflisis de refraccibn esta basado en la Ley de Snell y

en la Teorfa Lineal. Newmann y Pierson (1966) hacen el de-
sarrollo matemitico de 1a Teorfa Lineal de Olas,

El programa que se utiliz§ (Worthington y Herbich, 1970) calcula
las coordenadas de avance de ortogonales sobre una malla (cuadrfcula)
de datos. De este programa (inicamente se utiliz§ la parte de refrac-
cién del oleaje, la otra, la de difraccién fu€ eliminada. En la fi-

gura U se muestra el diagrama de flujo del programa.
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El programa de refraccién de oleaje requiere informacién de datos
de profundidad de una malla de la regifn que se estudia, Sin embargo,
con el fin de cubrir un amplio rango de periodos de ola, y tener deta-
lles a pequefla escala, se hizo necesario utilizar dos mallas (una gran
de exterior y otra chica interior). A continuacién se describen las ca
racteristicas de cada una de ellas (ver fig, 3).

La malla grande es de una escala de 1:250 000; su plano base es
del Ejército Mexicano con una escala 1:500 000 (D.C.M., 1958). La
cuadricula es de S0 x 28 cm., esto es, cubre una §rea desde Punta Piax
tla hasta Rio Baluarte (aprox. 125 km.), ¥ 70 m. hacia mar adentro.
Estas dimensiones se asignaron con el fin de alcanzar la isSbata ma-
yor de los 200 m. (para oleaje de 16 seg., la Lg/2 = 200 m.). En la
figura 5 se muestra su colocacibn con respecto a la costa.

Los vértices de 1a malla o cuadrfcula tienen una Bseparacibn de
1 om. (2500 m. en tamafic real). La numeracién de los vértices corres
ponde al formato (i, j), donde i es el renglény J es la columna. El
origen (1,1) estf al extremo SSW de Mazatlfn, los renglones son para-
lelos a la costa (i = 1 el mis alejado de la costa e i = 28 el que eg
t§ sobre la costa), las columnas son perpendiculares a la costa (j s1
la que estf frente a la boca del Rfo Baluarte y j = 50 la que estf
frente a Punta Piaxtla).

En la figurd 3 se muestra parte de la cuadrfcula que forma la malla,
los nlmeros a la derecha y en la parte inferior representan el niimero
de renglén y columna respectivamente. En las proximidades de Mazatlén,
donde se muestran 1fneas gruesas, se representa la malla chica.

La malla chica es interior a la malla grande, su escala es 1:12500
y su plano de referencia es el SM 615 (Secretarfa de Marina, 1977).

Esta malla chica estf situada con respecto a la grande en las siguien-
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tes coordenadas: observando de Mazatldn hacia el mar, el limite su-
perior de la malla chica es el renglén 23 de la malla grande, el 1i-
mite inferior es el rengldn 26, el lfmite izquierdo es la columna 23,
y el 1limite derecho es la columna 28.75.

El espaciamiento entre vértices en la malla chica es de 1 em. (125
m en la escala real), y de 62 x 116 renglones por columna.

Es importante seflalar que la idea de tener dos mallas, una exte~
rior y una interior, es alimentar con los resultados de la grande la
pequefia, logrando asf describir en las proximidades de Mazatlén la di-
reccién que toma el oleaje generado a distancia.

La realizacién del presente trabajo se hizo con los planos a las
escalas antes mencionadas, sin embargo, por fines pricticos, la presen
tacién de resultados se hace con planos a otra escala. A saber, la
r-lla grande se¢ presenta en un plano 1:500 000, y la malla chica en uno
1:72 500.

La alimentacidn del programa consiste de los datos de malla (pro-
fundidades) y de las caracterfsticas del oleaje que incide en la ma-
1lla (perfodo y direccién), adem&s de un delta-t. El perfodo es asip-
nado y arbitrario y las direcciones mis frecuentes se basan en las
tablas de "Sea and Swell" (US Oceanographic Office, 1974). La forma en
que el programa recibe las direcciones es como se indica en la fig. 5.

El oleaje que se utiliz§ fué el del WNW, que es el de mayor fre-
'cuencia anual (frecuencia del NW m&s frecuencia del W=73% para swell,
para sea 52%), el del W (20% para swell y 9% para sea), el del 5W (1%
para swell y 1§ para sea), y el del S (frecuencia anual menor del 5%
para swell y 1% para sea), que es el des mayor energfa. Este filtimo
es causado por el paso de huracanes, los cuales, segfin Jarrel ét al

€1975), se mueven desde el Pacffico Tropical Oriental hacia el ceste
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y norte en la temporada desde medio mayo hasta octubre,

Otra fuente de informacién de oleaje fué el USNaval Weather Service
' Comand (198.1) que publica el Summary of Synoptic Meteorological Obs~
ervations (SSMO). De acuerdo con éste la frecuencia anual de vien-
tos por direcci®n es la siguiente:

W(24.2%)> NW(22%) > N(1B.98) » SW(8.7%) > S(7.6%) » SE(7})

' » NE(5%)> E(4.8%)

y en las Tablas 3 y 4 se muestra la fr-ecvzxencia de ocurrencia (%) de
alturas de ola (m) por mes para la regibn de Mazatlén, Sin., y la fre-
cuencia de ocurrencia (V) de altura de ola (m) vs direccidn del vien-
to, respectivamente, igual, para la regibn de Mazatlin.

Como se ve, la frecuencia anual de vientos vs direccidn es muy li-‘
. milar aquella del Atlas of Sea and Swell Charts (US:-Oceanographic
| 0ffice,1974), También se aprecia de las tablas del SSMO que las ma-
yores aituray de ola son durflnt"e los meses de hur'acanes (agosto y -
octubre) y para febrero, y que provienen del S, '

Bl dcita—t que se usé fu€, en la malla grande, el equivalente en
tiempo al r-ac_gm-ido de media unidad de malla, o sea 1250m.,en base a
1a ellpridad en aguas profundas. En 1a tabla 5 se muestran los deltas-
de cada 'com‘ida y las corridas realizadas. . 7

Para los oleaies del oeste, suroeste y sur, la malla primero se
usé como se acaba de descridir, para el oleaje del WNW la alimenta-

cifn al programa se hizo girando la malla 96°(contra relej), de tal

modo que la malla fu€ de 28 x 50 (20 columnas por 50 renglones). A~
demds, con el fin de lograr mayor tiempo de refraccifn de las orto-
gonales y poder alimentar la malla chica, sc hi}:o un agregado de 1h
columnas en la parte superior. En la figura 5 se muestra 1la Jispoe
sicion de las‘columnas agregadas.

Para alimentar la malla chica se seleccionaban, con una subruti-



na, los datos gue incidan inmediatamente antes, en y después de in-
grésar las coordenadas de malla grande en la chica, Con estos datos,
asumiendo linealidad entre ortogonales en la malla grande, se genera
ron los datos para inicializar los problemas en la malla chica. Con-
viene recordar que cada unidad de malla grande equivale a 20 unida-
des de malla chica. En la Tabla 6 se indican los promedios de los &n-
gulos de entrada y de los coeficientes de altura de entrada a la ma-
lia chica. Esta tabla nos indica la cantidad que se ha refractado la
ola, desde su origen en 1la malla grande hasta el momento en que in-
gresa a la malla chica. Si bien es notorioc en algunos casos de conver
gencia de ortogonales en la malla chica, el valor de Ka (coeficiente
de altura) es bajo debido a que la ola al ingresar a 1la malla chica
ya va refractada y con un coeficiente de altura dado.

E1 procesado se realiz§ con una computadora Burroughs 7800 pro-
piedad de la UNAM,

Para estimar la altura de las olas se utilizf un dispositivo vi-
sual del mismo tipo que el utilizado por Krumbein (1347) en estudios
costeros realizados en California, EUA. Este dispositvo consiste de
una madera con una ranura, ¥ sobre la ranura una mica graduada, ademds ,
a una distancia conocida de la mica graduada se colocd una mira (ver
figs. 6 y 7). Con este dispositivo las alturas de ola se medfan al
momento de romper la ola sobre la playa. La conversién de las lectu-
ras thtenidu de la mica del dispositivo para obtener las alturas de
ola, se calcularon aplicando 1la Ley de.los Cosenos.

El procedimiento para el cflculo de altura de ola a partir de los

datos cbtenidos de 1a mica, es el siguiente:
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" De acuerdo con la Ley de los Cosenos

b az=b2*c2—2bccos-.

Sic=b=1m,
entonces a2 =2 - 2 cos s+ ¥ por lo tanto cos - =(2 - az)/'z..

Una vez conocido el coseno « , que es el coseno del &ngulo en la
mira, se calcula ahora la altura de la ola ya que se conoce la distan
cia b = ¢ = %X, que es la distancia a la rompiente, o, en caso, al bo-
yarin (ver mis adelante): a= 2x2 - 2x cos ~ .

Entonces "a" nos dard la altura de ola obtenida con el dispositi
vo visual ideado por Krumbein (1947).

En las estaciones donse se podfa colocar un boyarfn con un gram-

. pfn a la altura de la zona de rompiente, se colocS, éste con el fin
de poder medir la distancia a la zona de rompiente usando un teléme-
tro ¥ ademfs para facilitar la medida del periodb de ola. Las medi-
ciones de altura de ola y perfodo no son simultineas, pero s{ sepui-
das. ]

Tanto para el c8lculo de la Sena como para el del oleaje méxino,
se utiliz8 al Hurac8n Olivia, del cual, en la fig. 32 se muer.;.tra su
trayectoria deasde su formacibn como depresidn tropical, luego tornen
ta tropical, luego huracin y hasta el punto donde perdid identidad |
en la Sierra de Durango. En la Tabla 7 se muestran las coordenadas
de su trayectoria, asf como rus principales caracteristicas metecro-
18gicas.

FEl método para el cflculo de la Sena es el método de nomogramas
descrito en WMO - No. 500 (1978) y en USA-CERC (1977); (ver Anexo II)‘.

Este método de nomcgramas para el cilculo de la Sena est§ dise-
‘fiado par usarse en la Costa Oriental y del Golfo de México de los
EUA. Por 1o cual ee hicieron en el segundo nomograma adaptaciones

para sl chleulo del coeficiente de somerizacién basado en el perfil
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de la costa, y mis especificamente en la distancia a la cual se encuen-

tra la isbbata de 18 m,, y as{ poder usarlo en la regidn de Sinaloa.

La adaptacidn consistid en hacer una grifica del factor de some-

rizacidn de la Costa Este y Golfo de Mexico de los EUA vs la distan-
cia a la cual se encontraba la isdbata de 18 m. {ver USA-CERC, 1877).
En la Tabla 8 se muestran los valores de Fs, factor de somerizacidn
para el cflculo de la Sena, as{ como la distancia (en millas nduticas)
a la cual se encontraba a partir de la costa la isfbata de 18 metros
(10 brazas). La 1lfnea que resulto de la grifica se ajustd§ por mini-
mos cuadrados y se obtuvo su ecuacidn con un coeficiente de correla-
cibn de 0.89, Con esta gr&fica (fig. 32) se puede calcular el factor
de somerizacién para aplicarse en otras costas distintas a las que
le dieron origen,

En la Tabla 11 se muestra la secuencia de eilculos para llegar
al Sena mfximo. En las figuras 33, 34 y 35 se muestran los nomogra-
mas respectivos, primero el nomograma utilizado para el cflculo del
surgimiento inicial en funcibn de AP y R, despubs la gr&fica de adapta~
cibn del factor de somerizacién para poderlo usar en Mazatlén y el
(ltimo nomograma es el utilizado para obtener la correccibn por ve-
locidad y por &ngulo de incidencia a la costa.

" Debido a la forma del hurackn, y su morfologfa interior, la zo-
na de vientos m&ximos siempre se encuentra a la derecha de la direccién
de avance de éste, por lo tanto, la Sena m&xima ocurre a una distancia
R del centro del huracin, a la derecha de su punto donde hace entra-
da a tierra. En la figura 36 se muestra la trayectopia del huracén,
la distancia R a la derecha de la trayectoria,y el sitio para donde
se calculd 1a Sena Mixima.

Este método supone que no hay inundacidn de zonas costera y es

Gnicamente para ser usado en costas abiertas. El comportamiento en
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bahfas cerradas, lagunas costeras o esteros puede ser un tanto dife-

rente del de una costa expuesta, y existen otros métodos aplicables
a dichas morfologfas.

Los resultados obtenidos de la Sena mixima son sumados a la ma-
rea astronbmica al momento en que el huracdn entra a tierra, y esta
sobreelevacidn es utilizada en el cilculo del oleaje de tormenta y
su aproximacifn a la costa. En la Tabla ? se dan los valores de la
marea astronfmica de los dfas 24 y 25 de octubre de 1975.

El resultado que se obtiene es una Sena pico o méxima, o sea la
méxima elevacifn del nivel del agua en un punto dado. A ambos lados
del sitio donde ocurre la Sena m&xima, tambi&n habrd elevacifn del
agua pero en menor escala. lLa envolvente, o sea el perfil a lo largo
de la costa, de la elevacibn del nivel desde un punto no afectado haé’v
ta el otro, pasando por la Sena méxima, puede afectar una longitud’
de costa de 200 kp. En la figura 37 se muestra el perfil de la en-
volvente provocada por el Huvaé&n Camila {1969) en las costas del
Golfo deM8xico. La forma de ia envolvente puede variar de acuerdo con
la batimetrfa, la forma de la costa, el &ngulo de entrada a ticrra del
hurackn etc, )

El m8todo para el c&lculo del cleaje generado por huracanes y su
aproximacidn a la costa estf descrito en el USA-CERC (1977). Est§ ba-
aadd en el método SMB (descrito en la misma fuente) y es un método
empirico,

El método desarrollado estf resuelto para fetch's cortos y velocidades
de viento altas (((gF/UQ) % 10"), (Bretschneider, 1959),

La técnica de prediccibn se inicia con un estimado de la alturav

y. perfodo significantes en el punto de vientos mfximos, para lo cual

se usan las siguientes ecuaciones:
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Ho

AP

vE
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5.03 exp(RAP/6271.6) 1 + 0.152 _Vf ce2
- ‘./ UR

8.6 expCRAP/12543.2) | 1 + 0,076 . VE o3
- v Up

Altura de ola significante en aguas profundas {en
metros).

El perfodo correspondiente a la ola significante

(en segundos).

Radio de vientos miximos (en kildmetros).

Pn-P,, donde Pn es la presidn normal de 1013.25 mili-
bares (mb.) y P, es la presifin central del huracén.

La velocidad de despzamiento del huracdn ( en ki-

. 18metros por hora; kph).

los vientos m&ximos sostenidos (en kph) calculados
para 10 m. sobre el nivel medio del mar en un vradio R,
donde:

Ug = 0.467 U .. para un huracfn estacionario y,

Ug = 0.467 U
Umax = MSxima velocidad del viento gradiente a 10 m.

4+ 0.5Vf para huracanes en movimiento.

sobre la superficie del mar {enkph).

Umax = 1,607 (12.55(Pn-P,) /%~ R(0.31006) ool

4 2 parfmetro de coriolis = 2wsen @, donde:

w = velocidad angular de la Tiirra = 2 pi/2u radianes

por hora. Alguncs valores de f.son:

Latitud & 20° 22.5° 25° 3p° 350

f (rad/hr.) 0.179 0.200 0,221 0,262 0.300

Un coeficiente que depende de la velocidad hacia adelante
del huracin y el incremento de la longitud de fetch efec-

tivo porque el huracdn se est§ moviendo. Se sugiere
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que para huracanes movié€ndose lentamente =1

El radio R se calculd utilizando la expresidn de Springal (1975),
para determinar el radio medio a partir el dato de la depresidn del
ojo (ecuacibn 1).

lLa Vf se calcul$ utilizando las coordenadas de entrada a tierra
del huracfn y la coordenada anterior. El tiempo de recorrido entre
esas dos coordenadas fuf de 6 hrs., y &sta velocidad calculada coin-
cide con 1a informaciln proporcionada por la estacibén meteorolS-
gica de Mazatl8n (Acevedo, 1975).

El factor « se utiliza para compensar el ligerc incremento en la
longitud.de fetch minimo debido al movimiento de la tormenta. Este fac-
tor vale menos de 1.0 cuando el hurac&n pasa la velocidad critica,
aquella en que Vf es :mayor que la velocidad de grupo de las olas
generadas (Bretschneider, 1959).

Vf representa la velocidad hacia adelante sobre las Giltimas 50
6 100 millas antes de que el huracln entre a tierra (Bretschneider,
1964). ) A

Utilizando la ecuacibn 4 se calcularon los entos miximos y se
calcularon los vientos miximos sostenidos (ver resultados). Al com-
parar los datos calculados de aquellos medidos por la estacibn metco-
rolégica de Mazatlin, se encontrd que eran mencres los calculados que
los medidos, por 1o que se decidil utilizar los vientos medidos. los
vientos m&ximos sostenidos (UR) que se registraron fueron de 212 kph
y rachas de 250 kph (Acevedo,1975).

Una vez obtenida la altura de ola significante en aguas profundas,
Hoscon el uso de la figura 38 se obticne la distribucidn de altura
del oleaje en las proximidades del huracén,

El perfodo de ola correspondiente puede ser aproximado usan

do :
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Ts = 3,86/ H,

donde H, est§ en metros, fSrmula derivada de datos empiriros que
muestran que la pendiente de la ola HIT? serk aproximadamente de
0.0671 (aprox. 1/23 de esbeltez), El cociente 70 L 0.067 puede
ser interpret..do como una esbeltez aparente de 1 a 23, la cusl con-
cuerda con la esbeltez de 1 a 20 ‘que ha sido usada para disefio per
suchos afios. Sin embargo, en 1o que a ola mixima concierne, es posi
ble obtener una esbeltez mayoer (Bretschneider, 1959).

Refiriéndose a la figura 38, la H, corresponde a la altura de
ola significante en r/R = 1; el punto de vientos miximos localizado
a la derecha del huracfn (viendo hacia la direccifn de avance). En ese
punto, la altura de ola es aproximadamente H, y el perfodo de cla es
Te+ En v/R = 1 a la izquierda del centro del huracfn, se ve que el
coeficiente para la ola significante es aproximadamente 0.62, por lo
tanto, la l'l.,2 serf igual a Fl‘,2 = Ho(0,62) metros. Esta ola se esi8
moviendo en direcc:iSn opuesta a aquella H, a la derecha del hurachn.
El perfodo para la ola significante H,, serf: Tsp = 3.86 [H,,
u;undds. ] ’

la ola mixima m&s probable seasume que depende del nfimero de olas
qonnidoudu aplicables a la ola significante H,. Este nlimero N de-
pende de 1a longitud de la seccifn  dél huracén para el cual un estado
bcﬁsi-eatacionario existe y de la velocidad hacia adelante dAel ‘huracsn,
Vf. Segfin USA-CERC (1977), las mlximas condiciones de oleaje ocurren
sobre una distancia igual al radio de viento maximo, R. El1 tiempo
que le towma al radio de viento méximo pasar por un punto particular
es: v

T R L

El nlimerc de clas en ese punto ser&n:
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=
N=13

donde T8 es el perfodo significante.
La ola mfixima mis probable puede ser obtenida usando (longuet-
Higgins, 1952):
Hn = 0.707 Ho\1n(N/n)
La ola mixima m&s probable se obtiene haciendo neil, para lo cual
tendremos:

H, = 0.707JH, 1n(N/1) ]

1
Para obtener la segunda ola mis alta se usa n=2, y para la ter-
cera n=3, )
Para determinar los cambios de las olas en aguas profundas con-
forme ellas cruzan la plataforma continental se utilizar$§ una integra
cibn numbrica y se construirf la tabla 12. En esta se consideran los
efectos combinados de friccifn de fondo, la accién contir;ua del vien-
to y la vnloci&ad de avance del huracdn. Esta integracisn numérica
. requiere el uso del coeficiente de somerizacibn (Anexo V) y de la fi-
gura 39, Otro requerimiento es el c&lculo de la longitud del fetch
efectivo, el cual se obtiene usando (Bretschneider, 1957): .
Fe r (149 H, / Up)?
donde: .
Fe = E1 fetch efectivo (en kilbmetros).
H, s La altura de ola significante (en metros).
Ug * Los vientos miximos sostenidos (kph).
Para el resto del problema se utilizarS:
Hy, ¢ (Up/149) Fe' ¢ AF |
junto con la scuacién:
T, = 3.86 JH, veeb

Fe' se definirf als adelante.
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Este m&todo de integracifn numédrica es mis ficil y mis preciso
que el método grifico utilizando curvas de prondstico basadas en el
m&todo SMB (USACERC, 1977).

El procedimiento para el c8lculo de las olas sobre la plataforma
continental se har§ utilizando el perfil del fondo frente a Las Ca-
bras, Sin., que es el sitio donde. los vientos miximos entraron (ver
figs. 36 y 40).

A continuacifn se hace una descripcifn del contenido de cada una de
las columnas de la tabla que se utilizarf para evaluar la altura de
la ola que se present§ en la costa a causa del Hurac&n Olivia (1975).
( ver Tabla 12).

Columna 1.; X es la distancia en km. medida desde el mar (borde
de la plataforma Vcontinental). hacia una profundidad de 6m frente a
Las Cabras, Sin. Los incrementos AX que se usan son de 5 km. (fig.36).

Columna 2.- dx es la profundidad en metros referida al NBM en el
fin de cada seceifn del‘ lado de la costa. Ahora, para fines de cflcu-
1o de la ola de tormenta, se considera que Gnicamente existe la eleva-
oifn de la Sena‘desde una ‘distancia donde las olas no tienen influen-
cia de la profundidad (por ejemplo 200 m.).

Columna 3.~ d1 es la profundidad a.|1 principio de cada seccién del
lado mar. Estas profundidades son bajo el nivel de bajamar medio (NBM),
m8s 0.76 m. de la marea astronbmica (Tabla 2), mfs la Sena (ver fig.
403 NBM~NBMI=0.15 m.).

Columna 4.- es la profundidad d, al final de cada seccién del la-
do de la costa mis la altura de marea (ref. NBM), mas la Sena.

Columna 5.~ dg es el promedio de las columnas 3 y U.

Columna 6.- Es el fetch efectivo (km.) obtenido para el pri-

mer renglén directamente de la ecuacisn 7. Para los rengloneé sub-
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secuentes Fe = Fe' + AF <€ 42 km., donde Fe' estd dado.en la columna
13 una 1lfnea (renglén) arriba de cada caso, y AF es de 5 km.

Columna 7.- Es la altura de ola significante en aguas profundas,
Hy,» ¥ €5 obtenida de la ecuag_ién 7
Ho= (Up/149) Fe.
y Fe es obtenido de la columna 6.
Columna 8.- Es el perfodo de ola significante para agua profun-
da, T,, ¥ @8 obtenido de la ecuacidn 5:
To= 3.86 yH,
donde H, se obtiene de la columna 7.
Columna 9.- dT/L, la profundidad relativa.
dp  2pi a4 ) &
L gT.  1.s6T2
Columna 10.-Valor para obtener el factor por friccién (fig. 39) »
fe Hy Ox i} Fe Holx
af@p?

donde ff. friccibn del fondo, se asume constante con un valor de

-0,01 para fondos arenosos suaves; Ax = 5000 m., E'.r es el promedio
de 1a profundidad del incremento &x, y Hoes de la columna 7.

" El factor de friccibn de 0.01 involucra otras consideraci@mcl
pdrque la teorfa est§ basada eﬁ 1a Teorfa Lineal de Ondas, la cual
no es rgpvelentutiva de olas altas en un mar complejo bajo condicio-
nes de vientos fuertes. Probablemente serfa preferible establecer que
el factor de friccifn de 0.01 es en realidad un factor de calidra-
cifn, el cull.b cuando se usa en los chlculos de olas en aguas some-:
ras, resultarf en verificaciSn con datos observados (Bretachneider,
1959). R

Columna 11.- Es el factor de friccidn, Keo v @8 obtenido de la
figurs 39, donde K. a3 funcibn de los parfmetros ¢ entrada dldél por
las columnas 9 y 10.
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.Columna 12.- Es la altura de ola equivalente de aguas profundas,

Hl, y es obtenida del producto de las columnas V_7 y 11:
HY = Hy x Kg- .

Columna 13.- Es la longitud, en km., del fetch efectivo equivalen-
te, y es obtenido de la ecuacibn-siguiente:

“ Fe' = (149 H3/UR)? ...8 ‘
Vdon:dc UR es la velocidad, en kph, de los vientos miximos sostenidos
‘del huracén en movimiento,

Columna 14.- Es el perfodo de agua profunda equivalente, T, co-
rrespondient.e a la H} de la columna 12, y se obtiene usando la ecua-.
cibn S:

1z 3.86 \JHY : 3
Columna 15.- Parimetro para obtener el coeficiente de someriza-
cibn, Ks:
4 2 pid,
o eap? ‘
donde d, ¢s la profundidad del lado de la costa de cada seccibn Ax.

Columna 16.~ Fs ei coeficiente de somerizacibn, Ks, relacionado
.8 los valores del par&metro d,/l.; (columna 15), obtenido de la ta-
bla de funciones de d/L,{ Anexo V), donde H/H' = Ks.

Columna 17.- Es H =z H} x Ks (es el producto de las columnas 12 y
16).

Columna 18,- CHleulo del parfimetro usado en la ecuacisn 6.

N = }; dondo‘t =5f— .
Coluana 13.~ Es la Hmax (altura de ola méxima probable), obteni-
da de 1a scuacibn 6 )
H max = 0.707 B \1n N ceeb

_donde H_ es de la columna 17,
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Despuds de que una linea (renglén) ha sido completado, el siguien-
te renpglén se inicia usando Fe = Fe' + AF % 42 km.. Donde Te' se ob-
tiene de la columna 13 del renglén reci&n terminado.

En la Tabla 12 se puestra el procedimiento completo.
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IV.~- RCSULTADOS

En las figuras 8 a 18 se muestra el comportamiento c{e las orto-
gonales en la malla grande. Las fipuras 8, 9 y 10 muestran oleaje de
perfodo de 16, 12 y 8 seg. proveniente del WNW; las figuras 11, 12 y
13 oleaje de 16, 12 y B seé. del W; las figuras 14,15 y 16 oleaje de
16, 12 y 8 seg. del SW; y las figuras 17, 18 y 19, oleaje con perio-
dos de 16, 1Z y 8 seg. proveniente del S. En las figuras 20 a 31 se
muestra el mismo oleaje de la malla grande, pero ahora en la malla
chica. En las figuras 20, 21 y 22, oleaje del WNW de 16, 12 y & seg..’
En las figuras 23,24 y 25, oleaje del W de 16, 12 y B seg.. En las
figuras 26, 27 y 28, oleaje del SW de 16, 12 y 8 seg.. Y por Gltimo,
en las figuras 29, 30 y 31, oleaje del S de perfodos de 16, 12 y 8
5eg. .

La Tabla 8 muestra los valores promedios del coeficiente de al-
“tura fente a las posiciones indicadas en las figuras 20 a 31, para
oleaje sobre la isbbata de 5 m. Los coeficientes de altura que se
mueétvan en egta dltima tabla son promedios de 4 a & ortogonales.

En el Anexo IV se muestran 169 resultados de las mediciones de al-
tura de ola realizadas, asf como los perifodos de ola medidos.

En la Tabla 10 se muestran las HRHS’ Ty Ka's para cada sitio
donde se hicieron observaciones de olas. En esta tabla, el coeficien-
te de altura se obtuvo a partir de la figura ll.i, donde se muestra el
comportamiento de los Ka's conforme varia el periodo en cada lugar
de referencia. Se aS\lf;‘le linearidad, y el oleaje que se presentd du-
rante los dias de medicidn fué del WNW ‘( aproximado visualmente con
br(julal,

En la figura 42 se muestra la grifica de Hpyg VS Ka. Por regre-

sién lineal se calculd la recta de mejor ajuste asi como el coefi-
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ciente de correlacibn.

En la Tabla 7 se encuentran las caracteristicas meteorologicas
del Huracén Olivia, ahi mismo se indican las coordenadas de su trayec-
toria,

En la Tabla 11 se muestran los resultados del c8lculo de la sobre-
elevacion pico del nivel del agua (8 Sena maxima). En la fig U0 se
nuestra la Sena causada por el huracén junto con la marea antronémipa
a la hora que el huracin Olivia entrd-a tierra. Estos datos se utili-
zaron para-determinar las profundidades en el modelo de aproxima-
cién del oleaje del huracafi hacia la costa.

En la Tabla 2 se muestra la marea astrondmica durante la entrada
del huracin a tierra.

A continuacién se muestran los c8lculos de H,, T,y del primer ren-
gl8n de la Tabla 12 a partir de los datos del Huracin Olivia (Tabla
7). .

Para el c8lculo de H,se usa la ecuacibn 2:

H, = 5.03 exp(RAP/6271.6) [1 4+ 0,152 Vf
. v, 4

R
5,03 exp(L3.8(49.78)/6271.6) 1 + 0,152(1)(27,97)
212

He

Ho = 5.03 (1.42)(1.29)

Hg = 9.2 metros,

Para el cflculo del periodo significante, T,y se utiliza la ec,3:

Ts = 8.6 exp(RAP/12543.2)(1 + 0.076. Vf)

Yr
Ts = 8.6 exp(u3.8(ug.78)/12543,2)¢1 + 0.076(1)(27.97)
212

Ts z 8.6 (1.18)(1.15)

Ts = 11.7 sepgundes,

Columna 6.- Para el cilculo del fetch efectivo se usa la ec.. 7.



Fe =(1ud H(,/UR)Z =(149(9.2)/213)°
Fe = 41.8 km. ]
* Columna 7.- H, obtenido de la ecuacidn 7.
Ho = (Up/148)(Fe)/?=(212/149) (478
Ho = 9.2 m.
Columna 8.- T,obtenido a partin de la ecuacidn §.
T, = 3.86\H, = 3.86 /3,2
Tp = 11.7 seg. ’
Columna 9.- Profundidad relativa.

_ii,r . .2pi aT __2pi(625)

Lo g To 9,8(11,7)°
dr - 2,903
Ly _

Columna 10.- parmetro para obtener el factor de decaimiento

pm‘ friccidn del fondo:

feHibn  FeHoMX g 51 (9,200 5000
a* @y’ (625)%
FeifX g 18 % 1077
a

Columna 11;- Del nomograma en la figura 39.

K

£ = 1.0

Columna 12.- Producto de las columnas 7 y i1 = H}
' Hl = 9.20 x 1.0
a = 9.2 m. ‘
Columna 13.- Calculo del fetch efectivo equivalente, obtenido de
la ecuacidn 8.
Fe' = (149 H;/UR)2 =(149¢9.20) 7242>2.
Fe' = 41.8 km.
ColuColumna 14.- Calculo del periodo equivalente, Tg, obtenido a par- B

tir de la ecuacidn 5. )
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T! = 3.86 HY = 3.86 /9.2

T4 = 11.7 seg.

Columna 15.- C&4lculo de la profundidad relativa para obtener el
coeficiente de somerizacidn, Xs.

iz - 2 pi d, .2 pi 5u2

L T 9.8(11.7)2

42 = 2.54

o
Columna 16.- Coeficiente de somerizacidn, Xs, obtenido de las
tablas de funciones de d/L,, y se encuentra como H/H} (ver Anexo V).

Ks = 1.0
Columna 17.- Producto de las columnas 12 y 16, Hs.
Hs = H} x Ks = 9.2 (1.0)
Hs = 9.2 m,
Columna 18.- Obtencidn del valor de N.
N = t/T} donde t = R/VEf = u3.8 /27.97
tz 1.566 hr x 3600 seg/hr = 5637 seg.
Por lo tanto: N = 5637/11.7 = 481.8 = 4B2
N = 482
[+] ‘ dolumna 19,~ Se obtiene Hmax a partir de la ecuacibn 6.
H b|ux = 0.707 Hs in N 3 donde Hs de la columna 17.
H max = 0.707 (9,2)/1in us2
El pocedimiento para el cflculo de los siguientes renglones es
similar. Las finicas diferencias son que ahora se usa FesFe' ¢ AT € 42
., y que Hy y Tono .u calculan de las ecuaciones 2 y 3, sino que
de ‘las ecuaciones 7 y 5 respectivamente.
En la Tabla 12 se muestran los resultados de aplicar el modeld

~ de aproximacifn del cleaje de huracfn hacia la costa sobre la pla-
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“taforma continental. Las columnas 14 , 17 y 19 muestran el perio-
do del oleaje, la altura significante y 1a ola mlxima probable, res-

pectivamente, para cada scccibén que se aproximaba la ola a la costa.
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Fig. 4.- ﬁiagrama de flujo del programa de refraccibn de olea'je..
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tran las columhas agregadas para las corridas del WNW.
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8.~ Refraccidn en la malla grande del oleaje de T=16 sep. del WNW (delta-t= 50,10 seg.)



L A

Fig. 9.- Refraccidn en la malla grande del oleaje de T=12 seg. del WNY (Delta-t=66.6 seq.)
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Fig. 10.- Refraccibn en la malla grande del oleaje de T=8 ség. del

WNW (Delta-t=100.0 seg.)
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Fig. 11.- Refraccifn en la malla grande del oleaje de T216 seg. del W (Delta-t250.10 seg.)
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Fig. 17.~ Refraccifn en la malla grande del oleaje de T=16 seg. del S (Delta-t=50.10 ceg.),
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Fig. 18.- Refraccibn en 1la malla grande del oleaje de T=12 seg. del S (Delta-t=50.10 seg.).-
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Fig. 19.- Refraccifn en la malla grande del oleaje de T=8 seg. del

S (Delta-t=100.0 seg.).
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Fig. 22.- Refraccifn en la malla chica del oleaje de T=B seg. del WNW (Delta - t=10 seg.).
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Fig. 24.~ Refraccifn del oleaje en la malla chica de T=12 seg. del W (Delta - t=6.7 seg.).
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Fig. 36.- Trayectoria del Hunct_n 0livia (1975), el radio de vientos
mBximos (R) y el perfil sobre el que se calculd la ola mfixima y la.
Sena mixima.
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agosto de 1969 en la costa del Golfo de México.El cero de distancia corresponde = -
al punto donde el hurackn entro a tierra. (Delta-P= i08.13 mb,,Vfz24 KPH, Ra26-Km.).. R
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Tabla 1.- Valores minimos de presidn registrados en el mundo du-

rante el paso de un huracdn (springal, 1975). El dliti-
mo valor es del Huracln Olivia (1375).

Lower Metacumbe Key, Fla.
Basilan, P.I.

Cossack, Australia.
Chetumal, México.
Mazatlfn, México. *

% Fuentevilla, A.A., 1983,

2 de
25 de
7 de
28 de
24 de

septiembre de 193§
septiembre de 1905
enero de 1881

septiembre de 1955

octubre de 1975.

Tabla 2.- Alturas de marea durante el dfa 2u y 25 de

1975 (Ref. NBMI).

.Fecha

24 de octubre de 1975

25 de octubre de 1975

Hora

0318
0825
1630
2306
03u1
0853

Altura

0.45 m.
1.25 m.
0,30 m.
0,80 m,
0.556 m.
1.16 m.

892.31 mb.
907.89 mb.
914.33 mb.
914.33 mb.

. 960.04 mb.

octubre de



QI .\,f,

T e N
ih wi& i‘ﬁ) v)'t L 79

s
Tabla 3.~ Frecuencia de ocurrencia i) de alt Ps de oé‘*iﬁéor

mes para le r_eg:.§n de Hazatl&ln,‘ Sin, (segfin S,.S.M.0.,
1981) .

H (metros) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

20.25 0.9 1.0 1,9 1,9 2.1 1.6 1.1 1.6 3.5 2.6.2.1 1.4
»>0.26 a 0.75 3.,13,6 3.1 3.6 4.1 4,0 4.1 3.9 2,6 3.7 2.4 2.8
»0,76 a 1,25 2.5 2,3 1.5 1.7 1,3 2,0 2.1 1,9 1.1 1,2 1.7 2.5
»1.26 a 1.75 1.2 0,7 0.9 0.7 0,6 0.5 0,7 0.4 0.5 0.6 0.9 1.4
»1.76 a 2.25 0.6 0.5 0.6 0.3 0.2 0.1 0.3 0.4 0.4 0.1 0.2 0.5
>2.26 a 2.75 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
>3.26 a 3,75 0.1 0.1 0.1
~3.75 a 4.75 0.1
>4.76 a 5.75 0.1 0.1

Tabla 4.- Frecuencia de ocurrencia (%) de altura de ola (m.) vs.
direccién del viento para la regifn de Mazatl8n, Sin.
(segln S.5.M.0., 1981).

H (metros) N NE E SE S sW W NW
“0.2% 2.1 0.8 1.2 1.0 1.0 1.6 2.7 2.8
-0.26 a 0.75 6.0 2.5 2.5 3.0 3.7 4.3 8.0 10.8
>1.26 a 1.75 2.9 0.2 0.2 0.4 0.4 O.4 0.6 2.6
-1,76 a 2,25 0.9 0.1 0.3 0.2 0.2 0,1 0.2 1.6
>2.26 a 2,75 0.4 0.1 0.2 0.2 0.3
>2,76 a 3.25 0.1 0.1 0.2
>3.,26 a 3.75 0.1 0.1
>3,76-a 4.75
4,76 a 5.75 0.1

Total 16.4 5.0 4,7 6.0 7.3 8,6 15.2°24.7



Tabla 5.- Deltas-t (seg.) utilizados para cada serie de corridas

del programa de refraccidn del oleaje.

Periodo (seg.)
Malla chica

Malla grande

“Tabla 6.~ Promedios de direccidn y coeficientes de altura de entra-
da a 1a malla chica (promedio de direccién/promedio de co

eficientes).

Perfodo (seg.)

Direccifn original

WNW = 152.5°
W = 130,0°
SW = . 85.0°
S = 40.0°

12
10.01 6.67
100.00 66.6

147.9/0.91
122.3/0.93
85.5/0.97
52.0/0.86

12

133.9/0.73
1417.7/0.85
85.6/0.91
53.2/0,74

16
5.00.
50,10

16-

123.8/0.68
113.1/0.89
84.9/0.92
65.4/0.60



Tabla 7 .- Caracteristicas metereSlogicas del Huracfn Olivia (1975)

- Radio medio de vientos miximos (R) = 43.8 Km. (23.7 m.n.) (1

- AtmSsfera Estandar (P) = 1009.82 mb. (29.82 pulg. de Hg) @) -
- Presifn en el ojo (Po) = 960.04 mb. (28.35 pulg. de Hg) )
- Depresifn (AP) = 49,78 mb. (1.47 pulg. de Hy)
- Velocidad del Hurachn (Vp) = 28 kwhr. (15,1 nudos) )
- Velocidud de vientos mixinos (Ug) = 212 Ka/hw, (114.5 nudos) )
- Distancia al sur de Mazatlfn donde el ojo entr$ al continente

(D) = 20,0 Kn. (10,8 m.n.) )]

- Parémetro de coriolis a 22.5° N = 0.200

Courdenadas y desarollo del Huracfn Olivia Gam, 1976)

Dia Hora Estado de desarrollo lat. N long. W
Oct, 21 1700 Depresifn tropical 13.7° 107.6°
22 S00 Tarmenta tropical 14.7° 110,0°
2 1700 " " 15.9° 110.9°
23 S00 " " 16.4° 110.8°
23 1700 Haracin 17.6° . 110.7°
24 500 " 20.0° 109.1°
24 1700 " 22.3° 107.6°
2 2100-2300 Huracln. Etvads a tierra 23.1° 106.3°
25 500  Proceso de disipacifn  23.9° 105,2°

(1) calculado segln Springal, 1875
(2) Fuentevilla, 1973
€3) Aoevedo. 1975



Tabla 8 .- Factor de somerizacién para las Costas Este y del

Golfo de México de los Estados Unidos vs distancia

82

a la que se encuentra la isSbata de 18 m..La ecuacién

obtenida se usé para calcular Fs frente a las Peflas,

Sin. (Tomado de USACERC, 1977).

Costa del Golfo

Digt.(m.n.)

Fs promedio = 0.9

Fs

0.64
0.68
1.03
1.16
1.78
0.70
1.75
0.85
0.60
1.37
1,10
1.65
1.40

Distancia promedio =

Interseccifn al eje vertical = 0.47

Pendiente = 0,033

R = 0.89

15.06 m.n.

Costa Este

Dist.(m.n.)

Fs

0.55
0,72
0.45
0.67

0.82

1.0

1.53
1.40
1.13
1.27
1.10
0.92
0.63
0.85
0.78
0.93
0.81
0.90
0.55



Tabla- 9,- Coeficiente de altura (Ka = KR % Ks) en 1n :s6bata de 5 m, para diferentes si-
tios de la costa de Mazatl&n.

v o
t : [ o %
g 8 9 + o ~ g 8§
0 & g W0 — Q v =
i . on & o ¢ B W g w u
Direceién g & w9 @ 2 = 9 g 9 ] a 3 c [
y " h T . & 5 B 3 8§ B 9 ¥ ¥
ertado R T B B B -
- perlodo 5] 8§ o 8 & & <@ & & & > > 4
WNW-16 seg. 1.54 1.48 0.53 0,76 0.64 0,80 0.97 <.5 <.5 <5 NA 0.67 0.90 NA
WNW-12 seg. 0.81 0,60 .5 0,89 0,57 0,77 0.53"' <«5' «5' «5 NA 0,59'0,85' NA
WNW- 8 seg. 0.67 0.4k 0.74 0.86 0,54 0,45 0.41 (.5 «.5 «5 NA 0,92 NA NA
W-16 seg. 1.01 1,26 6.49 0,59 «,5 0.95 1.280 «¢.5  ¢.5 <5 NA 1.,uy4 1,90 NA )
W-12 seg, 0,92 0,88 <,5 1,04 1,01 0,98 1,01 <¢.5 (5 ¢5 NA 21,03 1,46 NA
W~ B geg. 0.92 0.81 «5 0.810.58 0.71 1.19 .5 ¢S5 «<¢.5 NA 0.72 0.94 NA

SW-16 seg. 0.97'0,85%'1.12'0,52'1.3" 0,47'4.56 0.65 ¢S5 0.59..58 0,96 1.02 1,24
SW=12 seg. 1.04 .5 1.00 &5 <5 0,68 1,66 0.72 <5 0.55 ¢5 0,60 0,84 1,44
SW- 8 seg. 1.06 0.55 0.93 <,5 1.86 0.32 0.91 0.84 <5 0.56 ¢.5 0.68 0,85 1.15

S§-16 seg. ¢.5 0,80 0.60 «.5 «.5 0.85 1.51 0.64 ¢.5 &5 .5 0,54 0,66 0.85
S-12 seg. 0.43 5 1.63 ¢.5 <5 <5 1.35 0,75 ¢5 <5 ¢.5 0,61 0.55 0,72
S~ 8 seg, NA b G5 & b <5 ¢S 0.88 ¢5% &5 €5 0.72 0,65 0,72

Nota: Los valores con apbstrofe (') son de T = 14 seg.. NA = No Analizado.

- €8
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Tabla 10 .- Hpmg, Periodos y Xa's para los lugares donde se hicieron

mediciones de oleadje (oleaje del WIM).

Estacibn Hpyg (m.) Periddo seg.) Ka

Crestén Sur 1.28 13.3 1.0
Crestén Norte ) 0.89 7.2 0.u
P. Vigia 0.93 10.0 0.4
QOlas Altas 0.79 10.4 0.85
P. Chile 1.06 15.4 0.6
Playa Norte 1,67 . 4.0 0.8
Acuario- . 1.13 4.3 0.85
P. Camarbn . 0.70 , 13.8° .
P. Codo 0.48 8.11 : 0.4
P Arenilla 0.78 9,01 0.4
P. Shbalo - 1.33 9,73 NA

Venados Sur‘ 1.01 9.1 0.7%
Venados Norte 0.58 7.3 . 0.7
I.' P&jaros 0.40 11.5 ' NA

NA = No Analizado.
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‘Tabla 11.- Cilculos para obtener la Sena (Surgimiento pico).

Datos:

AP = 49.78 mb.
VF = 27.9 km/hr.
R = #3.8 km.

Angulo con respecto a la lfnea de costa = 90°

Valores Erecalculadosﬁ

Niimero preliminar (fig. 33):
SI = 3.3 m. ,
De acuerdo a la localidad, el factor de somerizacién es (fis. 3u):
Fs = Q.45
De acuerdo con el movimiento de 1la tormenta, el factor es
(fig. 35):

F,

MZ 1.02

Cllculos:
Sena = SI x FS X FM
= 3.3 x 0.45 x 1.02
= 1.5 m.

E1l valor de la Sena obtenido corresponde al surgimiento pico ori-

ginado por la entrada a tierra del Huracdn Olivia (1975).



Tabla 12,-

Columna
Columna
Columna

Columna
columna

Columna
. Columna
Comumna
Columna

Columna
Columna

cibn a la costa (pag 34-37)
lumna, abajo

; 4 [}
707 542 625 41.8
542 375 459 u1.8
375 210 293 &1.8
210 46 128 u1.8
46 40 u1.8

40 29 41.8

29 25 41.8

25 21 40.4

37.4

1l .

2. dx

3.- d1

o= d2

5.- 3,

6.- Fe

Te= He

B.- To

9.~ GTIL°
10.~ ffHQAx/ GT

11.- Ke

®OWOODOOW
NORNRNNRNRN NN
b h b b R b D b
b b gk b b b g b b
FaouuliuLuuy

MR EREEEREE

2.93
2.15
1.37
0.60
0.20
0.16
0.13
0.11
0.07

Columna 12.-

10

0.00
0.00
0.01
0.03
0.2§
0.30
0.63
0.85
1.93

Columna
Columna
Columna

Columna
Columna
Columna
Columna

. Eln

-
~

o000 ORPRE
PRI EER
~NOVWOOLOO
CR=IT-2-13

NDDBDD®DOWW DD
D EDOM NN
ROMWNKOOO

w15

11.7 2.54
11.7 1.75
11,7 0.98
11,6 0.22
11.6 0.19
11.4 0.1y
11,2 0.13
11.0 0.11
9.9 0.06

18

482
481
[T}
(11
486

502
513
568

Calculos de la ola de tormenta sobre la platforma continental y su aproxima-
ero hasta arriba es el nimero de la co-
se da el contenido de cada una de ellas.

16,2
16.2
16.2
14,0
14.5
14.2
13.7
13.2
11.9

L
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V.= DISCUSIONES

la validez de un estudio de refraccién dependerf de la precisifn
de la batimetrfa, la densidad de la malla, el delta-t y lo fidedigno
de los datos de oleaje. En lo que conc.ierne al problema de pérdida de

k energia por efecto de friccibn de fondo, Munk (1347) escribe: "ha ha-
bido una tendencia en la literatura a enfatizar el efecto de friccifn
del fondo sobre el mevimiento de las olas y otras caracterfsticas. No
8610 la evidencia presentada en este trabajo, sino estudios que tra-
tan con la generacifn del oleaje pér vientos y con cambios absolutos
de la altura de la ola en aguas someras, y la dinfmica de las olas en
rompiente, indican que el movimiento de la ola en general no es apre-
ciablemente afectado por procesos friccionales".

Vale la pena mencionar que Cavaleri (19682) en su trabajo de gene-
racibn y disipacién del oleaje menciona una serie de procesos donde
se disipa energia, &stos son: percolacién, interaccifn ola-fondo, fric
cibn del fondo y dispersidn de fondo. lLos cuales son efectivos, o cuan
do menos de un orden de magnitud considerable (el coeficiente de reduc
cién entre 1071 y 10-2), cuando Kh = (2 wh/L) es mener de 0.3.

De lo anterier mencionado se cbserva que los procesos de reduccidn
de energfa tienen lugar en la proximidad de la rompiente, haciendo des
preciable la pérdida de energla del oleaje fuera de esta zona. Para
el caso del oleaje de tormenta ent§ problema se discute més adelante.

Una'razén para no hacer el anflisis de refraccifn de oleaje de pe-
r!odoi cortos es que estas olas tienden a perder su energia por efec-
tos friccionales (no de fondo) un tanto mis rdpido, y perder su iden-
tidad mis ﬁronto que las olas largas, de perfodo largo, y por lo tan-

to no viajan mucho. De lo anterior se desprende que si se generan le-
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jos no viajan mucho y no alcanzan la costa, y si se generan cerca no
son refractadas hasta muy préximas a la costa (entran francas).

El programa de refraccidn de oleaje utilizado, seg@in Worthington
y Herbich (1971), present$ un error medio del 15% al comparar los
coeficientes de‘ altura calculados por el programa y los experimenta-
les. Mencionan también que, comparando los resultados del programa
con datos experimentales, la correlacifn no es muy buena en regiones
de poca altura de ola, o coeficientes de altura bajo, mientras que es
buena para valores altos del coeficiente de altura (olas altas).

La presencia de c8usticos (cruce de ortogonales) fu€ minima, y se
les trat§, por estar fuera de rompiente, como trenes de ola de distin
ta direccién. R

El oleaje que se recibe frenté a Mazat18n, Sin., de acuerdo con
las tablas de "Sea and Swell®,; es predominanvtemente del NW y del W,
representando el swell por este sector (NW+W) aproximadamente 704
anual, y el sea, el 50% anual. El1 oleaje del W tiene una ocuncpeia
anual de 208 'pu'u swell y 9% para sea. El oleaje que proviene del SW,
segln las tablas del "Sea and Swell", no representa mfs del 8% mensual
plf“ al sea y el 15% mensual para e1‘ sﬁell y 86lo durante algunos me-
ses. El oleaje del Sur rq»meuntu.A para swell, s816 el 4% anual, y

para sea ¢l 1% anual. Este oleaje se mani fiesta usualmente en-1a épo

‘ca de huracanes; si bien &sta se inieiavcn mayo. (Jarrel et al, 197%),

a8 generalmente considerada de julio a octubre (Sria. de Marina, 1374).

" Durante esta misma &poca, Munk y Traylor (1947) mencionan que, para la

. zona de la Joya, Cal., EUA., hay una fuerte evidencia de que el oleaje

del sur que se recibe ha sido generado en las tormentas invernales del
Hemisferio Sur, siendo esta informacibn no verificada. E1l oleaje lle-

ga del sector S-5SW con perfodos de 13 a 20 seg. y generalmente con al
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turas de 0.9 a 1,5 m,

_ El agregar 15 columnas en la parte NW de la malla (fig. 5), per-
miti8 que las ortogonales originadas al principio de &sta alcanzaran,
al acercarse a tierra, la malla chica y generaran los datos de entrada
para 8sta. '

la decisi8n de usar el oleaje del WNW fué motivada porque la ali~
neacibn de la costa es en direccibén NW, lo que evita la incidencia
del oleaje de este sector; ademis, revisando los planos batimétricos
al NW de Mazatl8n, entontramos tres rasgos importantes: primero, el
oleaje generado en el fetch del Golfo de California, antes de encon-
trar Mazatlin, se encuentra con la proyeccibn o pén!nsula de Los Mo-
chis, Sin., siendo aht disipado, refractado y difractado; segundo, al
sureste de Los Mochis, Sin., cerca de Guasave, la plataforma continen
tal se extiende mar adentro, lo que ofrece bajas profundidudes al
v'olaaje del NW; tercero, probablemente el filtro mfs aignificutivc; del‘
oleaja del NW, con direccibn hacia Mazatlfn, serim 1os‘bajos' al W
de Culiacin y al surceste de Punta Piaxtla. Por estos motivos se de-
¢idi6 utilizar la direccifn WNW como la més frecuente.

Para los 12: casos de oleaje que se tratan, las ortogonales entran
a la malla chica con valores menores de 1.0 de coeficiente de altura.
En la Tabla & se muestran los coeficientes de altura de ingreso a la
malla chica, asf como los promedios de fngule de entrada. Cabe men-
eion"quo en promedio son 5 las ortogonales, por cada direccibn de
olum 1as que ingresan a la malla chica (cada espacio de malla gran
de equivale a 20 de chica), y de ah! se generan los datos para inicia
1izar las corridas en la malla chica.

Como es de esperarse, para una batimetrfa suave y oleaje que inci

de con cierto fngulo a la costa, existe curvamiento y divergencia de
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ortogonales. Para las de mayor perfodo (16 seg.) este efecto es mis
notorio que para las de perfodo corto, provocando ésto que las pvimg
ras entren mas de frente que las de perfecdo corto. En las figuras 8
a 19 se muestra este efecto, y la localizacibn de la malla chica con
respecto a la malla grande se muestra en la figura 3.

Las figuras 20 a 31 muestran las ortogonales en la malla chica.
Cada ortogonal se maneja como un problema propio, es decir, la direc
cibn y posicibn de origen son variables de acuerdo con los datos de
1a malla chica. En estas mismas figuras (20 a 31) seha marcado ma-
yor densidad de ortogonales en la zona donde inciden en las proximi-
dades de 1os terrenos de la UNAM en Mazatlln, que corresponden a la
zona del Crest8n Norte y Punta Vigla.

En la Tabla 9 se muestran los valores del coeficiente de altt‘xra
para varios sitios de la playa centro-sur de Mazatlén. Estos estén
considerados en la isébata de § m. y son el promedio de cuatro o cin
co ortogonales que inciden en la zona que se indica.

Es de hacer notar que el oleaje del WNW, con perfodo de 16 seg.,

‘ afin entrando a la malla chica con un coeficiente de altura del orden
- de 0.7, logra, al acercarse a la costa, incrementar su coeficiente a
valores cercancs al 1.5 para el Crestén Norte y Sur. Esto es enten-
dible si se cbserva en la batimetr¥a que la profundidad aumenta al

. sup del Crestén. ’ )

_ los Dos Hermanos, islotes que estfn al oceste del Crestfn, tienen
una labor bastante clara en cuanto a proteger del oleaje las zonas
atrfs de ellos, Este efecto es mis notorio en el oleaje del WNW con
perfodo de § seg. que para el caso de 16 seg.. En el primero, los
dslotes hacen u-ﬁn al Crestdn Norte (terrsnos de la UNAM, fig. 22),

en o1 segundo a Punta Vigfa (fig. 22). Cuando el oleaje proviene del
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Sur la zona protegida es Olas Altas (figs. 30 y 31). Un hecho bien
conocido es la playa de bolsillo que se forma y migra dentro de di-
cho lugar. En los meses de verano, caracterizado por poco oleaje del

- WNW y presencia del oleaje del Sur, la playa tiendea formarse en el
lado NNE, mientras que durante ei resto del afic lo hace en el lado
SSE.

En Olas Altas se recibe el oleaje con coeficiente de altura cer-
cano a 0.8 para las tres condiciones de oleaje del WNW.

El oleaje del W, de T = 16 seg., Muestra concentracifn de ener-
gla en el Crestén Norte (Instituto), Acuario, Venados Sur y Norte.

Aﬁl de 12 seg. concentra enérg!a en Venados y muy levemente en el Acua-
rio. ,

£l oleaje del SW de 12 seg. s8lo muestra Ka = 1.4 en Pijaros, y
el da 8 seg en Punta Chile.

Los oOleajes del Sur de 16, 12 y 8 seg. s8lo rebasan el valor de
Ka = 1 en Punta Vigfa, y en Acuario el de 16 y 12 seg.

El oleaje del Sur, de T s 16 geg., Qe recibe con coeficiente cer
cano a 0.0 s8lo en el CrestSn Norte y en Isla P&jaros.

Las dos Islas, P&jaros y Venados, dan un abrigo de todas direc-
ciones y perfodos de oleaje estudiados a la zona entre Punta Codo y
Funta SSbalo (zona hotelera).

Es claroc ver en la Tabla 9 que al aumentar el perfodo del oleaje
del WNW de 8 a 12 y a 16 seg., el cosficiente de altura de ola aumen
ta tanto para el CrestSn Norte como para el Sur.

La parte oeste del Crest8n presenta ciertos atributos, de acuer-
do con este estudio, que 1o hacen sumamente susceptible a la disgre-
gacién y ercsiln costera. De los 12 cascs de oleaje estudiado, s8lo
el de 12 y 0 seg. del S, ol de 12 seg. dc{ SW y el de & seg. del WNW

entran con coeficientes de altura menores de 0.5. Para perfodo " de
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_oleaje de 16 seg. del WNW existe concentracién de energia muy consi

derable (fig. 20). Tanto para el oleaje del Sur como para el del

"WNW, el 8ngulo de incidencia a la costa es menor de 90° con respec-

to a la 1fnea de playa.

Una medida de la energia dél oleaje que llega a la costa es‘el
faétd_ﬂ de flujo de energla, Pl' el cual depende sengitivamente de la
altura de la ola. Puesto que en la naturaleza, la altura de ola va-
rfa de una ola a la siguiente, la densidad de energfa promedio de un

grupo de olas no estar§ determinada por la altura promedio, sino por

‘una altura que produce el valor promedio de Hz. esto es, la altura

media cuadrada, Hpys (Galvin y Sc'hweppe. 1960). La relacibn entre

'HRHS y Hl., y como el valor de flujo de energia, Pys ‘es calibrado pa

ra utilizarse con Hs, estf dada por estos mismos autores. No sblo
al factor de flujo de energfa, .sino el trabajo de refraccién del
oleaje, tisnen que ver con la distribucién de 1la enérg!n sobre la
costa. Es por eso que se decidil vutilizar la Hpyo como parimetro de
relacifn entre los coeficientes de altura de ola. '
Las mediciones de oleaje cumplieron la finalidad de poder hncci
una leve comparacién de alturas entre los distintos sitios de Maza-
t18n. Nos enfentrS al filtrado de frecuencias por efecto de medios
de distinta velqcid'ad (fondos Someros), y a la variacibn del coefi-
ciente dov altura (Ka) por efecto del oleaje de distinto perfodo en

un mismo sitio. Si bien, €1 coeficiente de correlacibn entre las

‘Hpug ¥ 108 Ka's, es bajo €0.53), sf manifiesta una relacibn, mis no

toria en 108 valores altos de HRMS que en los bajos (fig. u2).
De acuerdo con los resultados de lag mediciones de olas, la dis
minucifn de la altura de ola fué evidente, por ejemplo, entre el

Crestén Sur, el Crestén Norte (instalaciones del Instituto) y Punta
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Vigfa; mientras que en el primero tiene coeficiente de altura de 1.0
el segundo lo tiene, igual que el tercero, de 0.4. Estos Gltimos
con sombra formada por los Dos Hermanos. Otra zona donde la dife-
rencia es bien marcada es entre Punta Arenilla, Punta Codo y Punta
Camarfn y la estacifn del Acuario. En los primeros es notoria la
proteccibn. que dan las dos islas (Pdjaros y Venados) a la zona hote-
lera; en la segunda el oleaje entra franco y concentrado.

El objetivo que me he fijado al calcular la sobre-elevacibn del
nivel del agua (sena) y el oleaje de tormenta producidos por un hura
cfn =8, en primera ingtancia, tener una nocibn de la capacidad del
huracfn para elevar el nivel del agua y formar oleaje, en segunda,
estudiar cbmo se comporta el cleaje generado en aguas profundas‘Pl
cruzar la plataforma continental.

En la historia de Mazatl&n hnh sido pocos los huracanes que han
entrado con suficiente proximidad para causar estragos en la pobla-
cibn. Informacidn recopilada de los lugarefios indica que durante
1947 se presentd un huracln, que a su criterio fuf el que mSs dafios
y victimas ha causado. Durante 1957 se presentd otro huracfn que
adn mucha gente recuerda por sus fuertes vientos y por los dafios que
caus8. El mds reciente es el huracfn "Olivia™ (1975), del cual se
tienen datos suficientes para calcular las condiciones f{sicas que
generS. Otros huracanes recientes no han tenido la intensidad de
los anteriores mencionados. Ejemplos de &stos son el hurac&n "“Tico"
n 1903; el "Norma" en 1981.

Existen dos m&todos bdsicos para la prediccifn de valores extre
mos de una variable aleatoria; la primera aproximacisn es una extra

polacifn 1lineal de los valores relativamente cortos de perfodos de
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un registro para cubrir perI_odos de tiempo mayores; la segunda apro-
ximaci&_n es la predicci§n de un evento extremo a partir de modelos
estad{sticos del proceso fisico involucrado. El cdlculo de la Sena,
a partir de nomogramas, es una aproximaci8n por este segundo método.
E1 hecho de haber calculado el radio de vientos miximos usando la

u Po- 3.18)), permite utilizar

ecuacifn 1 (R = antilog (50.20 x 10°
este valor para los cflculos de la Sena y la ola mixima. El valor
calculado de radio medioc de vientos miximos estf en el lugar 48 de

90 huracanes de la costa del Golfo de M&xico y costa Este de los EUA
(springal, 13875).

El error que se incluye en una variacibn de R, radio minimo, me-
dio o miximo, es del orden del 5% en cuanto a sobre-elevacifn. Don-
de puede producirse una desviacibn mayor es en la distancia del cen-
tro del huracfn, en el momento de entrar a tierra, .al sitio donde
realmente ocurra la sobre-elevacidn pico.

El cflculo del factor de gomerizacibn para ser aplicado a la Se-
na inicial, utilizando la gréfica 34, permite hacer una buena aproxi
macibn; si bien es claro que el coeficiente de somerizacifn en la zo
na donde se calcul8 la Sena mixima es bajo, se puede apreciar que es
por la cercanfa de la isbbata de 18 m. & la costa. ’

La Sena mixima (& pico) obtenida de 1.52 m. es baja comparada con
las que se presentan en el Golfo de México, y se debe primordialmente,
como se mencion8, a la proximidad a'la costa de la isfbata de 10 m.
Este valor no es de extrafiar en la Costa Pac{fica, dado que la.e.lcau
plataforma continental no favorece la Sena. Sorensen (1978) menciona
que para-la Costa Pacffica de los EUA. la Sena no es un factor deter-.
minante en el disefio de ntmctuni (allf, las Senas son causadas por
borrascas), y Wiegel (1964) encuentra que para el Sur de California,
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EUA., la m8xima Sena es del orden de Q.15 m..

Es seguro que en zonas mas al norte de Mazatlan, o al norte de
Bahia de Banderas, donde la plataforma continental es m&s extensa,
;Lés valores de la Sena son considerables durante la presencia de un
huracin. En el caso del Golfo de México, en general, se cuenta con
una plataforma continental mucho m3s extensa, favoreciendo el desarro
116 de una Sena mayor.

El objetivo del cdleculo de la ola de torménta surge del conoci-
miento de que toda estructura que se sitia en la costa tendr§ por
fuerza que sentir este oleaje, y las estructuras disefiadas para so-
portarlo no fallar&n, mientras que las otras lo har&n. Por lo tanto,
se puede decir que es inadecuado disefiar para una condiciSn con un pe
rfodo de retorno ig.ial ‘a la vida Gtil de la estructura.

La probabilidad de encuentro, dada por E_ = 1 - (1 - 1/TR)L. don-

P
de: E es la probabilidad de encuentro, L la vida de disefioy T el

pu'lo:o de retorno (seg(in Gaytwaite, 1981), nos permite conocer la
. probabilidad de que se presente el evento miximo para el cual se deter
nind un perfodo de retorno.

Las ecuaciones iniciales para obtener la H, vy la T, en aguas pro-
fundas, provienen del m&todo SMB para el pronfstico de oleaje a partir
de vientos generadus por una perturbacifn estacionaria. Al respecto,
Springal (197$) concluye en su trabajo sobre oleaje por huracanes en
el Golfo de M8xico: “para la deduccién de las caracterfsticas del olea
je se utiliz8 el mEtodo SMB, que por disponer de mayor informacibn se
considers !;cmientative para 1a relacifn viento-oleaje".

Bretschneider (1952), basado en las grificas de Sverdrup y Munk
presanta grificas para el cllculo de Hoy Tos en este mismo trabajo se
incluyen gréficas para evaluar el decainiento de olas.
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Cuando el huracln §asa sobre una parcela de agua, se tendré que
para cualquier longitud de fetch y velocidad de viento, hay una dura
cién de viento desﬁués de 1a cual ninglin incremento posterior en 1la
altura del oleaje y perfedo ocurren. Este tiempo limitante es el
tiempo requerido para que el frente de energia asociado con las olas
significativas avance a una velocidad de grupo variable, desde el
inicio del fetch hasta el final del fetch, y al momento de entrar a
tierra el huracln, tendr§ toda la gama de frecuencias similar a la
de aguas profundas.

E1l método para el cflculo de 1;; altura de ola significante méxi-
na no toma en consideracifn la diferencia entre el Sea y el Swell,
pero, si se considera que las olas peneradas siguen bajo la influen-
cia del huracln hasta que Este toca la costa, es de suponer que los
cflculos son para Sea y no para Swell.

Para el cflculo de la ola mSxima se asume que el oleaje sigue la
distribucibn de Rayleigh; es alentador tener la verificacisn del he-
cho que la distribucifn de Rayleigh es satisfactoria para obtener la
‘variabjlidad de la altura de ola bajo condiciones de huracanes. Para
olas esbeltas y en aguas someras, las desviaciones de la distribucibn
de Rayleigh no son tan grandes como ha sido postulado (Bretschneider,.
1964).

Como se mencioné anteriormente, el método para la generacibn de
ola significante mixima estf desarrollado para fetch's cortos y velo-
cidades de viento altas., Nunca se alcanza bajo condiciones de hura-
canes un mar completamente desarrollado (mcd). Toma mucho mfs tiempo
a un fetch grande para alcanzar un mcd al 100§ que para desarrollar
un rango de 05 - 90%. Este hecho tiene que ser recordado cuando se

considera la generacién de olas por un huracln, y por lo tanto, con-
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siderar que conforme el huvacSn se mueve sobre la piataforma conti-
nental, dos casos deben ser examinades, Primero, las olas generadas
en un mar profundo Se propagan hacia la costa como un swell bajo la
continua influencia de leos vientos huracanados y, segundo, las olas
de viento (sea) seguirdn siendo regeneradas conforme el hurackn se
_acerca a la costa y comenzar§ a perder energfa, mientras que el sea,
con perSodos mis cortos, continuard creciendo y no sentirf fondo has
ta que las olas sean suficientemente largaé o estén cerca de la costa
(la transferencia de energia es de las olas de frecuencia alta a las
de frecuencia baja).

El m€todo para el cilculo de la ola mSxima generada por una hu-
rachn es utilizado para fines ingenieriles en el Golfo de México y
la costa Este de los FUA. Su validez y aceptacién pare'ce buena ‘yu
qQue eat8 publicado en deviersas fuentes (Gaytwaite, 1981; Sorensen,
1978 USACERC, 1977, entre otros). Con lo que si existe algo de di-
ferencia es con el acercamiento de la ola m&xima generada por el hu-
racfn, hacia la costa sobre la plataforma continental.

Una diferencia a discutir es entre la friccibn de un swell o sea,
arbos de poca altura y muy froeuenées, y las olas generadas por un hu
racfn. Si consideramos que la influencia de ambos hacia el fondo es .
una funeifn de su perfodo, entonces también el swell o sea de poca al -
tura debiera sufrir fricciSn. La diferencia en el tratamiento de es-
tos dos sistemas de oleaje definitivamente que es por la altura de
ola y su interaccifn con el fondo debido a efectos friccionales, per-
colacidn, interaccibn ola-fonde (para fondos plfsticos) y dispersibn
por irregularidades del piso marino (procescs ya mencionados por Cava
Leri, 1982). Lo cierto es que el mftodo propuesto por el USAC“C :

(1977), es correcto eh cuanto que a cada segmento del perfil que re-
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corre la ola, le va disminuyendo la altura por efecto de friccibén de
una manera tal que es func'iﬁn de la altura.

_La profundidad del agua y el ancho de la plataforma continental
provocan considerable reduccifn de la altura de ola como un resulta-
do de 1a friccifn del fondo y rompientes. En cuanto mis grandes las
olas en aguas profundas, rﬁayor serf la cantidad de energia disipada
que tenga lugar sobre la plataforma continental,

La friccifn del fondo es la pérdida de energia como resultado del
. trabajo hecho por 1la velocidad orbital contra el esfuerzo cortante de
las partfculas del fondo.

Otros factores que pueden contribuir a algunas diferencias en las
alturas de olas entre huracanes son: la extensibn de la tormenta, la
trayectoria y distancia con respecto a la estacibn de registro o si-
tio de interés (Bretschneider, 1964).

Otro m&todo para el cflculo de la ola en aguas someras lo ha pre
sentado Bea (1983). El principio es similar al propuesto por Bretsch
neidér (1959) y USACERC €1977), y también es empirico. La diferencia
" bésica radica en qu? el primero considera el tip6 de fondo (lodoso,
arenoso, con © sin rizaduras) para el cflculo de la friccibn ejercida
sobre 1la ola. Lo cierto es que este método propuesto por Bea, por
ejemplo, también utiliza factores para corregir sus cflculos y cali-
brar su modelo con los datos de olas de huracanes, y considera estos
f.ciorn como efectos de friccibn,

Sin embargo, Bea encuentra que 8810 la friccibn del fondo, y no
otro proceso, puede producir los modelos de atenuacién consistentes
con los datos de ola obtenidos de medicicnes y observaciones.

De lo anterior se concluye que hasta la fecha, los estudios de
friccibn del oleaje siguen siendo un campo abierto a la investiga-
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cibn.
La altura significante m$xima calculada de 6,7 m,, tiene un va-
lor moderado. Bretschneider (1959) y Springal (1975) encuentran re
sultados similares para huracanes en el Golfo de México. Aunque los
huﬁacnneq de estos dos autores tienen un fndice de energia mayor
(RAF), los efectos friccionalea scbre la plataforma continental, por
ser mis extensa, son mayores.
La ola mfixima obtenida para el huracén Olivia (1975) fuf de 11.9
m., Que e3 un valor razonable si se considera que el huracén fuf de
mediana magnitud. Considerando que el perfodo de retorno de Olivia
es de 20 afios, Bea, para un perfodo de retorno similar encuentra una.
altura de 13 m.
En el Golfo de MExico, segfin Bea (1983), la ola mlxima se as;oxi
a los 21.3 m., (para 100 afios). La variabilidad de sitio a sitio
causada por la trayectoria del huracn, caracterfsticas del fondo,
refraccibn, etc., pueden hacer que este valor varfe desde 15.2 h‘l

27 m..




VI.- CONCLUSIONES

El Srea de estudio se caracteriza por una batimetrfa regular y

de suave pendiente, lo cual favorece el andlisis de refraccibn, Se

. na y ola mixima. Los resultados obtenidos son comparativamente bue

nos.

El programa’ utilizado proporciona datos sobre el comportamien-
to de las ortogonales en la zona, y cOomo primera aproximacién da
una idea de 1o sitios donde la playa estf sujeta a oleaje relati-
vamente severo o relativamente benigno, dependiendo &sto de la con
ccntrlci_&n:q dispersibn de la energfa. Adem&s proporciona datos
del &ngulo de aproximacibn y del coeficiente de altura (producto
del coeficiente de amortiguamiento por el de refraccifn; ver Tabla
9.

En g&neml. para los oieajcs estudiados, Mazatlén estf situado
en una zona de dispersibn de energla. El Crestén Norte, donde se
localizan 1as instalaciones de la UNAM, recibe, en promedio, el
oleaje del WNW de T s 16 seg. con un.coeficiente de altura de 1.5;
108 oleajes de 8 y 12 seg. son detenidos por los dos islotes “"Dos
Hermanos® al Oeste del CrestSn. E1 oleaje del Sur, de T = 16 seg.,
arriba con un coeficiente de 0.8. La playa del Acuario en Maza-
t14n es de alta energla (figs. 20 a 31). Las alturas de ola medi-
das coinciden con los coeficientes de altura calculados.

Los mftodos empiricos utilizados para el cflculo de la Sena y

. 1a altura de ola significants, son mbtodos muy pricticos y muy di-

fundidos. La soluciSn de las scuaciones que representan es comple
fa. La Sena pico calculdda fuf de 1.5 m., y la pla significante -

. genevada por #1 Huracdn Olivia fub ds 6.7 a., El primer valor es
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bajo, el segundo, moderado.

El Hurac8n Olivia (1975) fu&€ de mediana intensidad comparado
con otros en el Golfo de H&ico. En relacifn a los huracanes en
el Pacif co Tropical Oriental que han.incidido en Sinaloa, y que
se.cuenta con datos, Olivia es el de mayor Indice de energfia,

RAP.



102

VIII.- RECOMENDACIONES

Es muy recomendable que para la zona de estudio se analice el
comportamiento de las ortogonales, desde aguas profundas a la cos
ta, a través de tres mallas, utilizando la de menor escala en la
zona de interés.

Hace falta trabajo para estandarizar en el Srea de estudio las
batimetrfas realizadas por las diferentes Instituciones.

Son realmente muy pocos los datos sobre los fenfmenos que cau-
san dafio a las poblaciones costeras. Es muy recomendable aumentar
los sistemas de adquisicifn de datos tanto meteorol8gicos como o=
ceanogrificos. las Instituciones, esencialmente, son las responsa-

bles de realizar esta tarea.



103

VIII.- AGRADECIMIENTOS.

-Mi agradecimiento al M. en C. Yovani Montafio L. por su aseso-
rfa . brindada durante todas las etapas del desarrollo de esta Tesis,

A los M. en C. Francisco Ruiz Renterfa y Mario Gutifrrez Estra-
da, Jefe de la Estacién, por las facilidades otorgadas y la revisibn
de la Tesis.

A los M. en C. Ignacio del Valle Lucero y Tomés Morales Acoltzi
por la revisién de la Tesis.

A Leonor Tripp Q. por la ayuda prestada durante la elaboracisn
de la versibn final de esta Tesis. ‘

A Alberto Castro del Rfo por todas sus atenciones y facilidades
otorgadas desde el inicio de este trabajo

A todos mis compafieros y amigos.



104

IX.- LITERATURA CITADA.

Acevedo Blanco, M. J. 1975. Situaci8n del Huracfn "0Olivia" del 22 al

25 de octubre de 1975. In8dito. Fuerza Afrea Mexicana. Estacién Me-
teorolfgica (Tipo B) de Mazatlén, Sin. Oficio nfimero 599. Plan DN=-
III-E. M&xico.

Aziz Taifun, M. 1982, Parametric approach to wave forecasting. Jour.
of the Waterways, Port, Coastal and Ocean Division. ASCE. Vol. 108
(WW3): 361-375. Aug. USA.

Barber, N. F, and M. J. Tucker, 1952. Wind waves. In: Hill, M. N.

seas. Interscience Publishers. 6th Ed. Chapter 19, p664-669. USA.
Baum, R. A. 1975. EasternNorth Pacific tropical cyclones, 1974; Part -
1. Monthly Weather Review. Vol. 103 (April); 301-304. USA.

Baum, R.A, 1976. Eastern North Pacific tropical cyclones of 1975.
Monthly Weather Revicw. Vol. 104 (April): 475-u88. USA.

Bea, R. J. 1983, Hurricane wave heights and forces. Q0il and Gas Jour.
Technology. Sept. 12 - Nov. 7. USA.

Bretschneider, C. L. 1952. The generation and decay of wind waves in
deep water. Transactions, American Geophysical Union. Vol. 33; 381-
369, Part 1. USA.

Bretschneider, C. L.1957.Reviews and abstracts. Transactions; Ameri-
can Geophysical Union. Vol. 38 (2): 264-286. USA.

Bretschneider, C. L. 1959, Hurricane design wave practices. Transac-
tions of the ASCE. Vol. 124:39-62. Paper 2965. USA.

“metschneider, C. L. 1960. Selection of design wave for offshore
strures. Transactions of the ASCE. Vol. 125:388-~426. Paper 3026.
uca,

Bretschneider, C. L. 1964. Investigation of the statistics of wave
heights. Journal of the Waterways and Harbour Division, ASCE. Vol.
90 (W1): 153-166. USA.

Bretschneider, C. L. 1966. Engineering aspects of hurricane surge.
In: Ippen, A. T. (Ed.). Estuary and coastline hydrodynamics. Engin
eering Societies Monographs. New York, N. J., Mc. Graw-Hill. 774p.
Chapter 8, 'p231-256. USA.




105

Cavaleri, L. 1982. Experimental characteristics of wind waves. In:
Osborne. A. R. and P. Malonotte Rizzoli (Eds.). Proce. Int'1l.
School of Physics "Enrico Fermi". Topics in Ocean Physics. North
Holland Publishing Co. 5§50p. Dinamarca.

D. C. M, (Departamento Cartogr&fico Militar), 1958 . Mazatldn, 13-QI.
Comisifn Intersecretarial Coordinadora del Levantamiento de la Car-
ta Geogréfica de la Repfiblica Mexicana. DCM. México.

Freeman, Jr., J. C., L. Baer and G, H. Hung, 1957, The bathystrophic
storm tide. Journal of Marine Research. Vol. XVI (1): 12-22, USA.

Fuentevilla, A. A. 1983. Barogramas correspondientes a huracanes re-
cientes. In&dito. Apdo. Postal 385. C. P. 82000, MazatlSn, Sin. Mé-
xico.

Galvin, C., and C. R, Schweppe, 1980, The SPM energy flux method for
predicting longshore transport rate. Department of the Navy. Coas-
tal Engineering Research Center. Technical paper No. 80-4., USA., *

Gaywaite, J. 1981. The marine environment and structural design. Van
Nostrand Reinhold Co. New York, N. Y. 313p. USA.

Gunter, E. B, 1980. Eastern North Pacific tropical cyclones of 1979.
Monthly Weather Review. Vol. 108 (May): 631-6ul. USA.

Hastenrath, S. and W. M. Wendland, 1979. On the secular variation of
storms in the Tropical North Atlantic and Eastern Pacific, Tellus,
Vol. 31 (1): 28-38, Copenhagen, Danmark.

Hurtado Nava, L. P. 1974. Algunos aspectos de la generacifn del olea-
je en aguas profundas. Facultad de Ciencias. UNAM. Tesis de Licen-
ciatura. México.

Jarrel, J, D,y C. J. Mauck and R. J. Renard, 1975. Forecasting tro-
pical cyclone motion over the North Eastern Pacific Ocean by an
analog scheme. Monthly Weather Revisw. Vol. 103 (Aug.) :674-684, USA

Jinsi, B, X. 1982, Designing, constructing shore approaches for sube
‘marine lines. 0il and Gas Journal. Technology. Nov. 1st. USA.

Kinsman, B. 1985. Wind waves; their generation and propggation on the
oougn syrface. Prentice Hall Inc. Englewcod Cliffs, N. J., S1¢p.




106

Krumbein, W. C. 1947. Shore processes and beach characteristics.
Beach Erosion Board. Corps of Engineers. Technical Mencrandum No. 3.

" USA.

Llonguet-Higgine, M. S. 1952, On the statistical distribution of the
heights of the sea waves. Jour. of Marine Research. Vol. XI(3):2u45-
266. USA. .

Marinos, G. and J. W. Woodward, 1968. Estimation of hurricane surge
hydrographs. Jour. of the Waterways and Harbour Division. ASCE.
Vol. 94(WW2):189-216. Paper 5945. May. USA.

Munk, W. H, and A. Traylor, 1947. Refraction of ccean waves: a process
linking underwater topography to beach erosion. The Journal of
Geology. Vol. 55(1):1-26. USA

‘leumann, 6, and W. J. Pierson, Jr. 1966, Principles of physical
oceanorraphy. Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs, N. J. 6th Ed.
5u5p. USA.

Obasi, G. 0. P. 1977, Structure of tropical cyclones. In: World
Meteorological Organization (Ed.). Lectures on forecasting of
tropical weather, including tropical cyclones, with particular
relevance to Africa. Procc. of WMO Seminar, Dakar. Chapter 2, Nov.
3976. Publication Number: WMO No.=-492. Switzerland.

rond, S. and G. L. Pickard, 1978, Introductory dynamical oceanogra-
phy. Pergamon Press. Lonpres. 1st. Ed. 241p. England.

Secretarfa de Marina, 1974.Estudio geogréfico de la pegién de Maza-
tlfn, Sin. Secretarfa de Marina. Direccisn General de Oceancgrafia
y Sefialamiento Marftimo. 355p. México. ‘

Secretarfa de Marina, 1977. Carta Nfutica S. M. 615, Mazatlfn y pro-

ginidades, Esc. 1:12 500. Seeretarfa de Marina. Direccibn General
de Oceanografia, México. ) ‘

erra, S. C. 1971, Hurricanes and tropical storas of the West Coast
of México. Monthly Weather Review Vol. 99(4):302-308. April. USA

Sorensen, R. M. 1976. Basic Coastal Engineering. John Willey & Sons.
MNueva York, N. J. 227p. USA

Springall, R. G. 1975. Estudio y anflisis estadfstico de] oleaje ge-
ferado pop huracanes en el gyroeste del Golfo ge Méxjco. Imstituto
de Ingenierfa. UNAM. Publicacifn nlmero 361, Diciembre. 223p. Mé-
nico. -




107

Towry, S. 1975, Eastern North Pacific tropical cycleones, 197u4: Part 2.
Monthly Weather Review, Vol. 103(Jun.):550-559., USA.

UNAM (Universidad Nacional Auténoma de. M&xico), 1975. Tablas de predic
cibn de mareas. Puertos del Ocfano Pacifico. Parte B de los Anales
del Instituto de Geoffsica. Vol. 20. Apéndice 1. UNAM- Instituto de
Geofisica. Depto. de Oceanograffa. 367p. México.

USACERC (U, S. Army Coastal Engineering Research Center), 1977. Shore
Protection Manual. Vol. 1 vy 3, USACERC. Department of the Navy.
Corps of Engineers. 3rd Ed. Fort Belvoir, Virginia. USA.

U.S. Naval Weather Service Comand, 1981. Summary of Synoptic Meteoro-
logical Observations (SSMO). Central America Coastal Marine Areas.
West Coast. Vol. 1;Area IV: Mazatl8n, Sin. Period: 1963-1979. Ash-
ville, N. C., USA.

U. S. Oceanographic Office, 1374. Atlas of Sea and Swell Charts:North-
eastern Pacific Ocean. U. S. Naval Oceanographic Office under the
autority of the Secretary of the Navy. N. 0. Pub. 799D. USA.

Wiegel, R, L. 1964, Oceanographical Engineering. 6th. Ed. Prentice Hall
Inc. Englewood Cliffs, N. J. 532p. USA.

W0, No. 500, 1978, Present techniques of trop;cal storm surge predic~
tion. Marine Science Affairs. Report No. 13. Worl Meteorological
Organization. Publication number: WMO No. 500. Switzerland.

W0, No. 528, 1979, Operational techniques for forecasting tropical
¢yclone intensity and movement. World Weather Watch. WMO Tropical
Cyclone Project. Subprojet Number 6. World Metecrological Organiza-
tion. Publication Number: WMO No. 528, Switzerland.

Worthington, H. W. and J. B. Herbich, 1970. A computer program to
egtimate the convined effects of refraction and gifraction of water
waves. Texas A. and M. Unavorlity. Sea Gnnt Program. TAMU-SG-70-219.
COE report No. 127. USA

Umhington. M. H. W, and J. B. Herbich, 1971. Coppyter predjctjon of
wave heaights in coastal areas. Third Offshore Technology Conference.
Houston, Texas. Paper Number OTC-1427. April 19-21. USA




ANEXOS

I.- Teorfa de la refraccifn.

"II.- Metodologfa para cbtener 106 namogramas utilizados para el ofl-
culo de la Sena. ) )

TII. - Progrema "Rednar® para el cflculo de la refraccién del oleaje;
Descripeifn de las variables; Malla grande, Malla chica y mues-
tra de salida.

IV.- Altwres de ola estimadas y perfodos medidos pare ciertos puntcs
préuinos a Mazatifn, Sin. .
V.= Tablas de H'/H, como funcifn de d/18
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Arexo T.- Tearia de la refraccién.

’ 8i denotamos E la ehergfa media por unidad de superficie, n’
la fraccibn de esta energfa avanzando con la cresta de la ola a
una velocidad C, y s la distancia entre ortogonales adyacentes.
Entonces, 8i la energfa se conserva entre ortogonales,

EonoCo8q = ENnCs = Eb"bcbsb Al
donde el subindice "o" se refiere a condiciones de aguas profundas,
por ejemplo, aguas en las cuales la profundidad excede la mitad de
la longitud de onda, el subindice "b" al punto de rompiente. La
. expresifn sin subindices generalmente se aplica a aguas someras,
intermedias éntre las aguas profundas y el punto de rompiente.

En aguas profundas la energfa es proporcional al cuadrado de
la altura de ola H, de acuerdo con la ecuacibn:
| Bt 1 ¢ gl A2
donde ¢ es la Qensidad y g la aceleracifn debido a la gravedad.

la misma apro::imacién se mantiene con corta diferencia en aguas

soneras : ) ‘

LR ¢ gH? A2p

Sin embargo, cerca del punto de rompiente la forma de la ola
se aproxima a aquella de la "onda solitaria®, con crestas puntia-
gudas aisladas, separadas por valles planos y largos. Para olas =:
solitarias la energfa de las olas es proporcional al cubo de la
lltun’ de ola (Munk § Traylor, 1907) de acuerdo a la scuacién:

= ‘[::#_ ) A2c

Convinando las dos primsras ecuacionss (A1l y A2) conseguises la
siguiente relaciln general pars la sltura de ola en aguas somerast

: . -1/2 '
hCRER) m
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En aguas profundas solo la mitad de la energfa, la energfa
pptepcidl. avanza con la forma de 1la ola:
o = %- ) Alia
En al zona de rompientes ambas, cindtica y potencial, viajan

con las olas:

ny = 1 . Aub

mientras que para aguas someras en general:

ns=1 4 h/L Auc
7 [1 + senﬂ hnihi]
La ecuacifn A4c se reduce propiamente a las ecuaciones Aka §
AYD dependiendo de si el valor del cociente h/L tiene un valor
grande o pequefio, )
) La velocidad de olas sinusoidales, irrotacionales, de baja
amplitud, estf dada por la ciésica ecuacibn de Stokes:
2
C%z gL, tangh 2t h ASa
) g5 e Ak
1a cual para aguas profundas se reduce a la forma: ’
2
Co s gL ASd
T he :
Pussto que el perfodo de la ola, definido como el cocients

de la longitud de onda entre la velocidad de la ola, permanece

constante
TsLys L= : Aba
L |
8 [+ ASd
A !

'Dividiendo Ata entre ASD y haciendo uso de A6b se consigue:

AR -

- La ecuseién A7 puede tamdian ser eserita:
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L = tangh |2npfL 7! AT?
Lo LaLiof

_1a cual es una ecuacibn de la forma
L = funeidn [h AB
EO LO

El cocignte h/Lses llamado "profundidad relativa'. Se sigue de las
ecuaciones A7 y A8 que el cociente g;es una funcidn de la pro-
fundidad relativa solamente. De una manera similar puede ser
demostrado due el cociente E;es una funcién de la profundidad re-
lativa.

Asi, la ecuacibn A3, la cual puede ser escrita:

pelag?VE s

consiste de dos pArtes; la primera parte, la cual depende de la
profundidad relativa y no contribuye hacia una variacién en la -
altura de la ola a lo largo de cualquier contorno fijo (is8bata),
y la segunda parte, el coeficiente de refraccibn, de acuerdo con
el cual cualquier variacion en la altura de la ola a 10 largo de
la playa fuera de la zona de rompiente debe ser proporcional a la

raiz cuadrada de §l.

Prara encontrar la expresidn correspondiente para las rompientes,

convine el primero y tercer término de la ecuacifn Al y A2:

3
2
Cy 1 Hg 80 c(uhﬂrs
ol r%—?-") b
donde se ha hecho uso de la ecuaci8n AYa y ANb, En vista de Aba,

esta ecuacién anterior puede ser .;crit;:
T Lo \3, 3
H 31 Lyl A10
b= 3[4 3\'5:)

De acuerdo con la teorfa sustentada por experimentos con olas

solitarias:

h,

b * 1.28 Hy, Al1
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la ecuacidn A10 se transforma:
3

So Al2

L p—
———— S
Ao 3.3/ g 8
Lo
Cualquier variacifn en la altura de la ola debe ser proporcio-
8
nal a la raiz cfbica de 5,. El cociente H,/L,es llamado esbeltez
de la ola en aguas profundas. La ecuacidn A12 y la discusién an-
terior se mantienen estrictamente solo para olas con esbeltez me-
nor de 1% (por ejemplo swell), pero es aproximadamente verdadero

para todas excepto para las muy esbeltas olas de tormenta.
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ANEXO II.- MEtodologfa para obtener los nomogramas utilizados para

el cflculo de la Sena.

El modeloc matemftico (Dinger, 1970) SPLASH ha sido especializado
para preparar tres nomogramas para ripidamente averiguar el surgimien
to pico sobre la costa abierta de los EUA para tormentas que entran a
tierra. Los nomogramas fueron disefiados después de los modelos empf-
ricos gue fueron desarrollados anteriores a los avances en los cflcu-
los num8ricos con grandes computadoras.

De acuerdo con WMO No, 500 (1878), el desarrollo de los nomogra-
mas es el siguiente: Conner et al disefiaren un modelo empfrico simple
para pronosticar surgimientos de tormenta. En este modelo las mareas
mBximas observadas son graficadas contra las presiones centrales mis
bajas (Po) y entonces la linea de mejor ajuste es encontrada. El coe
ficiente de correlaciln para 30 datos fu€ de 0.68. Los datos son sb-
1o para el Golfo de México, donde la- marea astronfmica es extrema
damente baja. Esencialmente el modelo asume que todas las tormentas
son iﬂ;ltl excepto para la presidn central, que todas las tormentas-
entraron a la costa por el mismo camino relativo y que los contornos
de profundidad ‘de todas las costas son los mismos. )

Harris expandi8 este modelo a tormentas que tocaban tiwrra en la
costa Este y en las costas del Golfo. Removi$ la anomalfa del cambio
del nivel del agua estacional, mientras era posible, de los surgimien
tos observados. También considers como parfmetros la presibn de la
tormenta en la periferia, la medida de la tormenta, el veetoi' del mo-
vinfento de 1a torwenta y la distancia de la {sébata 90 n, (50 brazan
a la costa. Para los d-fulimtbln. encontré variaciones sisten}
tices del surgimiento con dos parimetros: la presifn central y la dig
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tancia de la isbbata 30 m. (50 brazas) a la costa. Su correlacifn
A para 52 datos fu€ de 0,75,

La descripcifn de un esquema de prondstico objetivo sélo para el
surgimiento i:ico. el cial refleje log modelos empiricos anteriores,
serf hecha a trav&s de pre-cflculos en los cuales el modelo SPLASH
se usarf.. Aquf, el tamafio R de la tormenta juega un rol menor, exac
tamente como «n el modelo como en el modelo de Harris; pero la bati-
metrfa y el vector de movimiento de la tormenta juegan papeles impor
tantes. Para referencia, cuando se usan los nomogramas, dos defini-
ciones:: son hechas, '

Cuenca Estandar: Una cuenca con lfnea de costa recta, en la cual

el perfil de profundidades hacia el mar es unidimentsional., La pro=-
fundidad en la costa es 4,5 m. (15 ft) y la pendiente es 0.5 m/km.

Movimiento estandar de Tormenta: Un movimiento de tormenta con
1

una velocidad de 7 ms™" (15 Knot) y una trayectoria normal a la cos-
ta desde el mar hacia la tierra. La tormenta debe moverse sobre
tierra. Este movimiento puede ser considerado un movimiento hipoté-
tico medio paratodas las tormentas. '

a).~ NGmero preliminar para el surgimiento pico:

Harris en su modelo empirico encontrS poca variacién del surgi-
miento con la presifn exterior de la tormenta Pn y la coloc8 como
constante. En el modelo SPLASH, Pn ne necesita ser constante. La
presin que se usa es 1012 mb, Para desarrollar un esquema inicial-
wmente diseflado por los modelos empiricos, el modelo dinkmico (via
computadora) es interrogade preliminarmente con: cufles son los sur
gimie:tos mhximos obtenides con las siguientes restricciones: '

1) Hay unos conjuntes de tormentasj en cada eonjunto, el radio
de alnincs vientos es constante.
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?) En cada conjunto de tormentas, s56lo la depresifn P = Pn - Po
es varigda.

3) Todas las tormentas tienen movimiento estandar.

4) Todas las tormentas atraviezan una cuenca estandar.

§) Todas las tormentas tecan tierra en 30 N.

La respuesta de la computidora a esta cuestibn est§ mostrada en
la figura 33 (ver Texto: primer nomograma). Entrando al nomograma
con el argumento AP y R un niimero preliminar es obtenido.

Pogt.riormente este niimero ser& revisado sin incluir las restric
ciones 3 a 5. En su presente forma, sin embargo, el nfmerc prelimie- .
nar puede ser usado como una estimacibn cruda del sufgimiento pico.
Cuando fué correlacinnade con los surgimientos en la coxta de EUA,

di8 una correlacibn de 0,54 (nbtese que el nomograma no usa toda la

- infcrmacifn disponible como trayectoria de la tormenta, cuenca, y no

=i tan eficiente predictor como el modelo eﬁp!rico de Conner et al y.
el de Harris.

Entendiendo el nomograma, sin embargo, da una mejor idea del sup
gimiento. Para R constante, cada eurva es aproximadamente una lfnea
rceta que pasa por el origeni esto sipnifica que el surgimiento pro- .
nosticado tiene un error relativo de P/AP, donde P es una variacién
de error on la depresifn. Por ejemple, un error de 1 mb en la depre
8i8n de 100 y 50 mb da un error en el surgimiento de tormenta de 1 y
y 2% pespectivamente. Si AP es constante, el surgimiento es ms o
menos indepo_ndientc sobre R de acuerdo como AP sea pequefio o grande
(esto es, el surgimiento pico es casi conservativo con rescpecto a R).
Este es una muy Clltil propiedad porque R es diffcil de averiguar. Lla
figura 33 .fu‘ disefiada para enfatizar el surgimiento pico come una

funcién del tamafic de la tormenta para una depresibn constants.
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Tormentas muy pequefias, de R menor de 16 km (10 millas), tormen-
tas mayores de 80 km. (50 millas) y tormentas extratropicales no son
utilizadas. Tales tormentas presentan dificultades técnicas que el
modelo dinfmico SPALSH no pudo superar. La informacibn restante
acerca de cuencas reales y trayectoria de tormentas puede ser utili-
zada para corregir el nimero preliminar para mejorar el px‘on&atico.v
b).= Correccidn por profundidades in situ.

Cuando una tormenta cruza la plataforma continental un factor
efectivo es la batimetrfa o la pendiente de la plataforma, Harris
enpiricamente encontrd una variacifn sistemftica en el surgimiento
con las variaciones en la distancia a la isfbata de 30 m. (50 brazas)
desde 1a costa. Para ver cfmo la batimetrfa en el modelo afectaba el
surgim’ento costero, y tambifn cémo corregir por esta afectacifn en
cualquier cuenca, una segunda interrogante es dirigida al modelo
SPLASH via 1a computadora. Si uno estf dando 4 tormentas (dos en el
Golfo y 2 en la costa este de los EUA), con las sipuientes restric-
ciones:

1) Cada tormenta tiene su R y su AP invariante.

2) Todas las tormentas tienen el mismo movimiento estandar.

tCufl es cociente (factor de somerizacidn, Fs) del surgimiento
pico en cualquier punto a 1o largo de la costa de los EUA a aquél
" del surgimiento pico de una cuenca estandar localizada a 30°N?.

La computadora contest8 las figuras A II a y b, donde aparcce la
relacifn del factor de somerisacifn con respecto a la batimetrfa de
la cuenca. . .

: Las curvas de somerizacifn fueron desarrolladas para aplicacibn
B ‘directa en las costas de los EUA. Pueden, desde luego, ser aplica-

das en otras Svess indirectamente; §sto requiere una comparacisn de



N T i
a)e~ GULF COAST n{ . 117
. TN { ’
.
5 1 ; et t\ Y
[ I\
T e 75 § A [
& ol V/ 4 [ IR 1
. J 11 F/4
1 4
AN y.
AToM AaBS E
H— ¥
== =
(] w & @ 0 = @
‘ WLES K 109
' NN\
-~ N o,
I v~
--
N ;
"
L]
Prat :
» —
LS fTT T ey
- EAST COAST A : ! 31
b).-Ei. T I I:. Jgii
SO R
H [ P 4 | RS R i i
1< H
i 3 STOME BADS 1B ILLY J i {1
*os) /- : ¥
Y ]
H i —— 1
S — e —-i-—-—' '—-! § ] 1
[ ] Iy ) Y "y M Q2 [ [T 13
. miLES X 10%

Fige A II.- Nomogramas para obtener el factor de soma-
rizacidn (a) en 1a costa del Golfo de M&xico de los LUA

y (b) en 1la costa este de 1os EUA (WMO No. 500, 1978).



118

los distintos perfile de profundidad con los contornos de la figura
AIl ayb. )

El segundo nomograma (fig. A II) es usade con el primero (fig.
33) para determinar el surgimiento pico esperado.

Para diferentes prestriceciones, el cociente o factor de someriza
cibn Fs variard; pero la variacifn en la mayorfa de los casos, pero
no en todos, serf pequefia.

El factor de somerizacibn es una herramienta ce trabajo pragm$-
tica para corregir por batimetrfa local. El nfimero preliminar obte
nido a partir del primer nomograma es multiplicado por el factor de
somerizacibn (Fs) del segundo nomograma.

Si el nimero preliminar, revisado por somerizacibn, es correla-
cionado con los valores de ;urgimiento abservados en los EUA, el co
eficiente de correlaciln es 0.68, una mejora gignificante comparado
con el nlmero preliminar. Para la segunda de las correcciones al
nlmero preliminar, quitamos la restriccién de movimiento estandar
de-la tormenta en la siguiente seccidn.

c).- Correccifn por el vector de movimiento de la tormenta in situ:

Harris encontr§ variaciones sistemfticas del surgimiento para
los dos parfmetros, Po y una cruda estimacifn de la batimetrfa. Su
distribucién de puntos de datos fué inadecuada para permitirle deri
var variaciones sistemfticas para el vector de movimiento de la tor
menta. Para el modelo americano SPLASH, la trayectoria de la tor-
menta influye en la generaci&_n del surgimiento de tormenta. AhS
existe un movimiente er!ﬁico relativo a la costa, dando el surgimien
to ms alto posible bajo cualquier arreglo de condiciones dadas. La
velocidad crftica generalmente es mayor de 13 m/seg. (25 nudos); se

8 menor 8810 cuando tormentas excepcionalmente pequefias, o en cueh
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cas excepcionalmente someras. Las tormentas que tocan tierra ‘rara-
mente. consiguen una velocidad cz-;tica. Para corregir por el efecto
del vector de movimiento en surgimientos costeros, una tercera pre-
_iu—nt.a.es dirigida al modele din8mico SPLASH via la computadora. Si
una tormenta viajando en cualquier direccifn y a cualquier veloci-
dad nlativA a la costa, y con estas restricciones:
1) Todas las tormentas tienen R = 36 Jm (22.5 millas) y AP=62 nb
2) Todas las tormentas atraviezan una cuenca estandar.
iCufl es el cociente del surgimiento pico generado a aquél gene-
rado por una tormenta con movimiento estandar?
La respuesta de la computadora a esta cuestibn, en términos del
cociente de movimiento Fm, est& dado en la figura 35. Los recuadrbs
definen una direccifn @, el Sngulo de la trayectoria de la tormenta
pelﬁtivo a la costa. Para orientacién, el observador estl-coloéado
sobre la costa con su lado derecho hacia el mar, el izquierdo hacia
tierra y con la cara a la direccibn 0°. @ se mide a favor de las ma
necillas del reloj desde lg costa hasta la trayectoria, donde &sta
;.vée!"n‘in‘l. La figura es sélo especulativa para tormentas que cruzan
,1. costa con Sngulos agudos pequefios. El producto de S¢ 'y Fs, obte-
" ‘nido.en 1los primeres nomogramas es multiplicado por Fm. Si el nfime-
ro preﬂmixiar. revisado por leae'rizaci&\ y por movimiento de la tor-
_menta, es correlacionado cen los valores de surgimiento de tormenta

;n los EUA, la correlaei§n es de 0.85, una mejora significante compa

rada con el nfmero preliminar Ginicamente.

. -Comentarics sobre la aproximacién del surgimiento pico con 1a
" técnica de nomogramas;
Algunas de las limitaciones cuando se usan nomogramas precons=

trufdos para pronosticar el surgimiento pico sen las siguientes:
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a).- Localizaci§n del surgimiento pico en la costa.

Si la trayectoria de la tormenta es aproximadamente normal
a la cpsta, entonces el surgimiento §ico ocurrird a una distancia
aproximadamente igual a R a la derecha de donde entrd el huracén
(viendo desde el mar); Esta regla es un criterio de trabajo, aun-
que pensando que la bosicién del surgimiento pico variari por dos
razones: .

1) La distancia de entrada a tierra al surgimiento pico (llama-
da Ds), es una funcifn del v.wector de movimiento de la tormen
ta relativo a la costa.

2) 8i la batimetrfa local varia considerablemente alrededor del
punto de entrada, entonces Ds también varfa.

No se hace el intento de corregir por estos dos fendmenos ( u
otros mis apropiados). Las interrelaciones son demasiado complica-
dzr para una expresifn conveniente. Una posicibn de entrada de hu-
racdn sobre una porciSn empinada de la curva de somerizacién, sirve
rara distorsionar y alargar el perfil de surgimiento y relocalizar
el surgimiento pico sobre la costa. Esto es porque las curvas sepa
radas de somerizacifn para dos tamafios de tormenta no coinciden.
exactamente. Asf, cuando se usen nomogramas, la determinacibn del
turgimiento pico puede estar significantemente en error. General-
mente, el error absoluto (Ds - R), no es grande comparado con R.
Mis importante es &l hecho que el error de prediccibn de entrada del
huracln en muchos casos es michos casos es mucho m8s grande que
Ds - R.

b).- Correccién por variaciones de latitud.

Las variaciones de surgimiento de tormenta debidas a imrinciq-

nes de latitud es generalmente menor del 100\ para tormentas que ale
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canzan la tierra entre los 15 y usoN. Debido a esta pequefia varia-
eifn a ambos lades de la latitud 30°N, correcciones por latitud fue
ron incorporadas directamente con las curvas de somerizacibn de la
figura 33. La correccibn incorporada no es exacta cuando la tormeg_i
ta es mucho muy diferente de la tormenta usada en la figura, pero
el signo de la correccibn siempre es el adecuado. Para APy R cong
tantes, la velocidad del viento disminuye (o aumenta) al incremen-
tarse (disminuirse) la latitud. Estos efectos son debidos a lg'va-
riacién del parfmetro de coriolis con la latitud. Es de alguna con
secuencia, ya sea que ysemos un viento m&ximo fijo o una depresién
fija cuando calculamos los factores de somerizacibn para la figura
A II. El nomograma tipo Gue incorpora cambios en la latitud en la
mayorfa de los casos, las presiones son mis ficilmente acertas que
el viento; por eso, AP es fija y a los vientos se les permifc va-
riar con la latitud; el usuario no necesita preocuparse con los
vientos; en lugar de eso, usa la depresifn en o cerca del tiempo de
entrada a tierra (los efectos del viento son tomados en cuenta auto
miticamente).

Los tres nomogramas, figuras 33, 34 y 35 forman un sistema ad-
hoc para la répida determinacibn de nGmeros Gtiles para el surgi-
miento de tormenta, Estos nomogramas no son independichtovs, mien-
tras que generalmente son sélo ligeramente interdependientes. La

~ dependencia en instancias aisladas es luficient;‘emente significante
' ‘para conducir a errores medibles en el surgimiento pico observado.
Los nomogramas trabajan mejor cuando la trayectoria y la cuenca no
son muy difcnnteu‘rde las estandar.

Ref.: WMO No. 500, 1978, Presents Techniques of Tropical storm
syrge prediction. Marine Science Affairs. Report No. 13. World Me-

t.mlogicn_l Organization. Pub. No. WMO No. $00. Switzerland.
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ALPH(L)
ALPHLD
BETA (L)
BWANG
BX
BWDY
c(1,J)
crR
€x(1,3)

cy(1,J)
€2x(1,J)

paLr
mr
(L, )
DXBD
s
-B€L)
"

- GNRR)

REDSEA VARIABLE DESCRIPTLONS

angle of v‘;ave approach with X axis

angle of wave approach expressed in degrees
coefficient of spread between adjacent orthogonals
angle of breakwater with X axis

length of breakwater projected on X axis

length of breakwatar projoctid on Y axis

wave celerity at grid point I,J

coefficient of refriction .

derivative of celerity with respect to X at grid point

ILJ

derivative of celerity with raspect to Y at .r!.d. point

1.3

sacond derivative of celerity with respect to X at
grid point I,J

unit time aloag an orthogonal
actual depth in feet g
water depth at grid point I,J

- X distance betwvesn point L and breakvater butt

Y distance betveen peint L and breakvater butt
hnr_nutu colerity batween grid points .
iaterpelated depth between grid points

derivative of ALPN(L) with l‘i.l.ct} to time at peiat -
xQ), ¥(L) .

iaterpolation coefficients



L _untt \engih along X axis
‘I60 problem number counter .
IR a pos{tion indicator switch, incremented when an
orthogonal passes breakvater tip
Ix integer portion of number X(L)
B integer portion of number Y(L)

4 __unit lensth alopg X axis .

svitch factor vithin prograa
orthogonal number counter .

point number along orthogonal

JT
[
L
LANG angle vlth'x axis as initial 1ine and line from bresk-
vater butt to point L as terainal line .

N saximum value of I

L] saximum velue of.J

e pofat number counter along orthogonal

nor nusber of problems to be executed

mr permanent storage loumﬁu for wave haight at tip
‘n revissd estimate of celerity

preiininary estimate of celerity

[ . weximsm valve of an orthogonal or_lu.n

W radial erthogonal indicator

[ 4 grid spacing .

) elapasd time frem orthogenal origin to pofat L
™ wave perisd ‘

THTIP cemperivy stavage lecstion for wave hefght at tip
TWANG temporary storags lecation for weve angle at tip



w

unit perpendicular grid spacing between orthogonal

origins

(L)
, Y1)
o, W0

v(L)
wmx -
w.mc
WVANGD

wave height coefficient at point L
origin coordinates of initisl orthogonal

coordinates of point L transpossd to diffraction
cosfficient coordinate system

shoaling coef!lci.nt at point L
wave length used in diffraction cosfficient computstion
vave angle vith breakvater

wvave sngle vith breakvater in degress .
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Malla chica de 62 x 116 datos. E1 ndmero a la izquierda de los da-

tos indica la cobertura de la matriz en la siguiente forma:

1,1)  (1,14) (1,71 (1,84
(1Y (g2,1) (62,14) ®) 52,91 (62,84
€1,15) (1,28) (1,85)  (1,98)
2 (62,15) (62,28) M (62,85) (62,98)
4
() (1,29) (1,42) 8)  (1,99) (1,112)
(62,290) (62,42) (62,99) (62,112)
() (1,83) (1,56) (9)  (1,113)(1,116)
(62,43) (62,56) (62,113)(62,116).

(5) (1,57) (1,70)
(62,57) (62,70)

Ubicacién geogrifica de algunos puntos de la malla chica.

(i,3) Lat. N Long. W
(15.4,31.3) 23° 10° 106° 27° '
(13.5,71.8) 230 12! 106°°29! :
(_35.‘!,13.8) 23° 10 106° 25!
(34,65,54%.2) 239 12! i06° 27°
(32.5,84.5) 239 14! 106° 29!

(53.6,76.9) 239 14! 106° 27!
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AGREGADO DE 15 COLUMNAS A LA MALLA GRANDE
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ANEXO. IV.- Alturas de ola estimadas y perfwdus medidos para ciertos
purttos préximos a MazatlSn, Sin.
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~ ALTURAZ DE CLA EZTIMALAZ
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2 7 .S 1 .9 1.4 1.1 i.4
1.4 1.4 9 .8 .S i.1 1.4 .7
1.2 1.4 1. .2 1.4 1.8 i.% 1.4
1.4 . € .8 ] -6 1.4 1.2 1.4
.8 .8 1.3 1.1 1 . L o o7
1.1 1.4 o 1.2 .? i.3 1.3 .7
. 1.7 1.2 : i .0 1.3 i
1 9 .8 o7 b b 1.1 1.
1 .2 T 1.1 .4 1.1 1.1 14
.3 .Q .4 .2 .4 1.3 .7 l.2
51 - .9 -] 8 i.3 -] i
= . & LS .9 1. o o .7
1.1 .8 : .9 .8 o7 lad -]
LA ALTURA SIDNIFICAMTE ES: :.& METRCS
LA ALTUPA MEDYTA CURDEADA (M-RME) ES: 1.C6 IHETROS
PERICDOZ LE CLA OB3ERVAIZOQS
20 12 19 13 17 10 2 il
14 11 10 22 1 i i3 (X3
12 ¢ 13 s 7 1% 49 20
13 13 [ ¥4 10 2 < 13 <0
10 1”2 22 7 17 13 22 20
14 12 13 20 s i1 ] 12
1T ] 18 2¢ 14 13 14 20

€L VALOR DE. PERICDO MEDID ES: i5.3 SEGUNTOS,



LOCALIDAD: OLAS.ALTAS
.9 £ &
.2 2 )

4 2 .4
t.2 1.1 1.2
.4 % .G
4 .8 s
] 4 2
1 .2 N
4 L} 1.1
.8 1 .9
.9 . .4
.9 % .2
1 .9 L

ALTURAT DE LA ECTINATAL

LA ALTURA B¢

NIFITANTE

ES

FECTHAS

Lo s B- t7 L UF

¢ 1.12 METROS

LA ALTURA MEDI/ CUAZRALA (H-RM3) £G;

19
12
»

s

s
2!
14
19

EL VALOR DEL PERIODC HEDIO E8: 10.4

FERIODCT DE OLA OBEERVADUS

10
iz
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q
18
L 4
4
34

13
i3
4
§
11
S
1
10

SEGUNDCS .

I7ERE. 35
4 .7
.8 3
e} .3
1.1 .o
-] .7
-4 1.2
3 -4
4 .4
1.4 .8
-4 7
o va
5 .2
o4 v
«77  ligTROS
3 2
il 12
iv >
1 7
[ %3 S
1 [
i3 T 48
= (1]
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ALTURAS DE OLA ESTINADAS

LOCALIDAD: PUNTA.VIOIA . FECHA: I7ENE. 36
.8 .8 .3 .4 34 '3 b o
1 ¥4 .4 1.2 4 Y] 3 l.4
L 1.4 -3 1.4 1 T 4 il.a
.8 1 3 ! ) od .4 1
.2 1.7 -4 1 1.4 o ol 7
1.3 1 1.3 ) 6 o i )
.® ] b .4 o o3 o4 i)
o o 1 1.2 1.1 .9 1.4 1.2
. 1 1.2 o4 1) .4 «? Y )
.2 .9 .2 . 1.2 b -3
1.1 ] ) '3 T 1.2 i.2 1]
‘.2 1.2 -8 L) 1.3 1,4 o7 1]
] ] 7 1.4 led 4.2 6 led
LA ALTURA SIONIFICANTE E5: 1.31 METROS
LA ALTUFA MEDTA CUADRADA (H-[MS) EE: .93 MCTROC
PERICDOE BE OLA OBSERVADOS
10 10 [ [ ] 12 L) 11 14
k4 19 2 [ 4 4 [} 4
[ 10 16 é e 13 ) 13
kd ? hd 13 13 Y 19 a3
1° 13 ] -9 ? [ ] ‘e 1%
1 T 1e [ ] 2 ? 9 11 i3
11 L ? ® [ -] [ Y]

€L VALOR BEL PERIODD NEBIO B33 10 SCOUIDOS.




. ALTUPAS DE OLA ESTIMADAD
© LOCALTBADS CRESTON.MORTE FECHA: 17€NE.66
.9 .1 .2 .2 .3 .3 .3
. .. .2 .z .€ o .4
.8 .8 .2 .3 .y .» .4
8 .8 .4 ] .9 .5 .4
.2 > .2 .4 .2 .2 .3
1 .9 .3 1.4 .4 .7 o
.. t 1 .4 .2 . :

.4 1.1 1 1.2 1.2 1.3 .2
1.1 1.2 .7 1.4 .S .4 .9
N 1.2 1.1 ) PO O 1.1
1.1 . . 1.3 1.4 1 .7
.9 .y .2 1.2 .7 1.1
1o 1.1 1.1 1.2 .7 7 o7

LA ALTURA RYDNIFICANTE ES: §.26 METRLS

LA ALTURA MEDIA CUADRADA (M-PrE) EX: 37 METRUS

. "ERIOTOS DE OLA JBSZRVAICT

s . s 12 ) 8 It}
» e 3 . 11 < ‘e
¢ e 4 » s 4 3
- 12 e ] * s .
. e » . 8 2 3
10 12 4 s ? e »
9 1] e 14 3 c é
» ] - s é I+ 12
L] ] 19 3 ° o °

1 UMO0 PEL PERITHY NEDIO B85 P.16  ITOUNDOS.
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ALTUPAT DE QLA ESTINADAS

LOCALIDAD: CRESTON. SUR FECHA: 1TEIE.Gé

3 .8 .3 T .8 .3 .3
) 1.2 .9 .8 .8 1.2 %]
1 .3 1.2 .S 1.3 1.3 1.3
1 1.8 .2 1.2 1.3 1.3 1.3
.2 :.S 1.3 1.8 1.9 1 e
1.2 1.3 1.3 ) 1,3 1.3 1

2 2.3 1 1.3 1.9 [} 1.3
1.3 1 1.3 1.8 [} 1.8 4.3
1.3 1 1.8 1.3 1.3 1.3 -8
3 2 1.3 1 1.2 :.3 1.9
] [ t 1 1.3 1.3 1.3
1.9 1.2 1 1.8 1 1.8 3
1.9 .8 2.3 1.3 0 -] V]
LA ALTURA CIONIFICANTE €8: 1.8 HETROG

LA ALTURA MEDIA CUADRADA (H-RM3) C3: 1.20 (ETROS

PERIIDIS DE CLA OBSERVAROS

10 13 14 14 20 14 9
14 10 13 [ 13 16 [
19 16 [ J 19 12 [1] 13
14 19 14 (¥} 14 14 (3]
19 19 19 14 [t 18 12
10 10 10 18 3 14 1é
[t ] 14 [} ° [ ] [~}

CL VALOR BEL PERIONO MEDIOC €8t 12.3  SEUMIOS.

Crmmte NN - N e

156

(X ]



1'%

™

’ ‘ ALTURAS DE CLA ESTIMADAS

LOCALITAD: UENADDS.SUR TECHA: 2LENE.Sé

1.3 .2 1.2 .8 1.3 1.6 1.2
. .- o 1,3 1.t 1.2 .®
1.2 s .© .. .8 W& 1.1
i} 1.8 1.¢ e 1.1 .2 1.4
1.a 1.9 .4 .4 1.1 1.2 .6
1.2 1.¢ & .9 .€ 1.3 .6
.2 .4 : .5 1.1 € .
.9 .4 o .8 o .1 .4
.. - 1.3 .® .8 .7 . .5
1. 1.1 1.2 .2 1 . 1.4
1.2 .9 1.1 1.1 1.1 .8 ..
1.4 .9 .5 1.2 1.1 1.2 1.2
1.2 .8 ¢ .2 R 3 1.8

LA ALTURA SIONIFIZANTE E3: 1.44 METROS

LA ALTURA MEDIA C_'.’F.".‘!’\'ADA (H-rig) Ec: 1.01 NETROS

" PERIIZIS DE LA CBSERVADSS

10 0 . i0 Y

L] -

5 2 13 10 13 . 10
ST} 0 2 -7 .t 14 s
12 ? 12 0 & 10 0
) 1 18 82 s . ?
' . 12 12 12 . 0
cy s . 20 » ’ ’
10 ° ¢ ° o o ©

7 L VALOR DEL PERIODD MECIO €8: 9.14  SEGUNLGS.
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ALTURAZ DE CLA E

LCCALITAD: YENADCS.HNORTE

3} 1.2
+ 8 %
8 ' 4
+8 33
3] W7
o4 4
X -
3 .3
.2 %]
.Y .2
S 2
-2 )
.3 .4

LA ALTURA SIGNIFICANTE

LA ALTURA MEDIA CUADRADA (M-REX)

.3

“ s m e s o

NAR o e O W

T

Es:
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-t 3= o5 ot
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) = .G 2
< - o7 o4
o i 3] .8
] -1 -] %}
>y i .8 -]
o > WS 7
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2: .%2 MNETRIZ

PERICDOS DE CLA OBSERVADOE

-]

[ L4 X X 3

QU *

BEOC = (RS-
»

NSO UAS

Are BP0

~ 8L VALOR DEL PERIODD MED1O ES:

3 o Z :
@ w 7 [
b S 5 14
S L] 7 ]
4 -] [ 10
14 9 8 9
9 4 ] ]
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ALTURAS LE OLA ESTIMNADAC

' LOCALTTAD: PAJARDS FECHA: Z1ENE.®6

.2 .2 .2 .3 ¥ .3 .2
.2 .2 .1 .2 .2 ol .3
.2 .a .2 .3 .8 .4 .4
N .3 ) .2 .3 .5 .1
.2 .1 .3 .2 .S -] .4
.3 .3 .2 .. .8 .3 .z
.3 .3 ) ot '3 .3 .3
N ] .8 .1 .2 N .3 s
] 2 .2 3 ] '3 3
] .4 .2 o2 N .2 8
-3 .2 .3 .2 o2 5] 2
. e .2 3 .2 'S .3 W2
.4 3 .2 .3 .2 ] -

LA ALTURA SIGNIFIZ/NTE EE: .5° DETROS

1A ALTURE MEDIA CUADRALDS (H-RWZ: ES: .4 METROS

FERITDOE DE QLA CQESERVADCS

n o @2 10 2 € 20
10 1 ? 12 té 14 16
1 12 3 s & 3 e
16 e s 10 t 12 19
12 12 e . 7 s 1
e 2 9 1e 16 6 18
16 ° 2 13 : 10 12
10 2: 0 0 ) o °

€L VALOR DL PERIODO MEDIO €8: l'l.tll SEGUNDROS.
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ANEXO V.-~ Tablas de H'/Hp como funcibn de d/L}
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