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LIBRO: PRY. PROYECTO
TEMA: PUE. Puertos

PARTE: 1. ESTUDIOS

TiTULO: 04. Estudios de Mareas
CAPITULO: 005. Prediccion de la Marea Meteorolégica
A. CONTENIDO

Este Manual contiene los métodos para efectuar la prediccién de la marea meteorolégica o de
tormenta a que se refiere la Norma N-PRY-PUE-1:04:-001, Ejecucién de Estudios de Mareas, que
realice la Secretaria con recursos propios o mediante un Contratista de Servicios.

DEFINICION

La marea meteorolégica o de tormenta es el aumento o disminucién del nivel del agua arriba o abajo
del plano horizontal de referencia, debido a la accion de la fuerza del viento ciclénico o huracanado.
En el caso del aumento de la marea, el viento sopla contra la costa considerada y en caso de
disminucién de la marea, el viento sopla en la direccion opuesta, de tierra hacia el mar.

La prediccion de la marea meteoroldgica implica el procedimiento de calculo que se lleva a cabo

para determinar la sobreelevacion del nivel del mar por efecto de la marea meteorologica o de
tormenta, del sitio de estudio.

REFERENCIAS

Son referencias de este Manual, las Tablas de Prediccion de Mareas para los Puertos del Océano
Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe y el Atlas de Oleaje del Instituto Mexicano del Transporte.

Ademas, este Manual se complementa con las siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Estudios Topograficos y Batimétricos ............ooviiiiiiiiiiiiiii e, N-PRY-PUE-1-01-001
Ejecucion de Estudios de Mareas ............ccoouiiiiiiiiiiiiiii e N-PRY:-PUE-1:04-001
Recopilacion y Analisis de Informacion ..., M-PRY-PUE-1-04-002

EJECUCION

D.1. REFERENCIACION A BANCO DE NIVEL

SCT

La sobreelevacion del nivel del mar por marea de tormenta, asi como la informacién recopilada
y las mediciones de campo de los niveles del mar, estaran referenciadas a la elevacion del
banco de nivel mas cercano a la zona de estudio.

Se definira el sistema coordenado de la zona de estudio conforme a lo establecido en el Inciso
D.1.2. del Manual M-PRY-PUE-1-04-002, Recopilacién y Analisis de Informacién, apoyandose
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en los estudios topograficos a los que se refiere la Norma N-PRY-PUE-1-01-001, Estudios
Topograficos y Batimétricos, necesarios para referenciar los niveles del mar a planos
previamente establecidos.

D.2. DETERMINACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE H,; Y PERIODO SIGNIFICANTE
T3, EN AGUAS PROFUNDAS

Para la determinacion de las caracteristicas del oleaje en aguas profundas, como son la altura
de ola significante H, y periodo significante 7, en aguas profundas, producidas por una
perturbacién meteoroldgica como puede ser un ciclén o un huracan, se requiere contar con los
datos generales de la perturbacion, obtenidos del Servicio Meteorolégico Nacional:

e Trayectorias ciclonicas, y

e La diferencia de presiones atmosféricas 4,, dentro y fuera del huracan, la presion central del
huracan o ciclén Py, la velocidad de avance del huracan Vry la velocidad maxima del viento
L]mdx-

Con la informacion de las trayectorias ciclonicas y la posicion de los ciclones durante los dias
que durd la perturbacion, se seleccionaran los huracanes o ciclones que hayan afectado la zona
de estudio y se determinara uno o mas puntos entre la zona de generacion del oleaje y la linea
de costa, como se muestra en la Figura 1, donde se pretenda conocer las caracteristicas del
oleaje.

Las caracteristicas del oleaje (H;; y T;;) producido por una perturbacion, se calcularan por el
método del huracan estandar y las ecuaciones fundamentales son:

RA,

0076V,
T, =8,6e(125‘”j(1+@ Fj

H,,=5033 e@;j‘;)(z L0153V, j
Ju
Donde:
H;; = Altura de ola significante a la salida de la perturbacién, (m)
T,s = Periodo de ola significante a la salida de la perturbacion, (s)
R = Radio del maximo viento, (km), R= 1,853 antilog (0,0056P, - 3,45)
4, = Diferencia de presiones, (mbar), 4, = P, — P,
P, =  Presion normal = 1013 mbar
P, = Presion central del huracan o ciclon, (mbar)
Vr. _ Velocidad de avance del huracan o ciclon, con la cual se desplaza la
perturbacion, (km/h)
U = Velocidad del viento dentro de la perturbacion, (km/h), (teéricamente ocurre
a 10 m por encima de la superficie libre del mar) U = 0,865 Uy ix + 0,5 Vi
Uuwix = Velocidad maxima del viento, (km/h)
o = Coeficiente para huracanes = 1
2de16 SCT
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Linea de costa

Longitud de Fetch (Fp)

A

Ancho de Fetch

Linea de generacion
de oleaje

FIGURA 1.- Interpretacién grafica del Fetch cuando el viento es ocasionado por un ciclén o
huracan

Adicionalmente,
2
FE =221 68(1_%)
U

Donde Fr es la longitud del Fetch, en kildbmetros (ver Figura 1). El Fetch es la distancia donde el
viento afecta el oleaje, llamada zona de generacion, que es donde se determinan las
caracteristicas del oleaje (H, y T%).

DETERMINACION DEL PERIODO DE RETORNO 7

El periodo de retorno T} (en afos) es el numero promedio de afos en que un evento anual es
superado o igualado. Se obtiene con la siguiente expresion:

Donde P es la probabilidad de igualar o exceder el evento en un afo.

Para calcular la probabilidad, se procede a ordenar de manera decreciente los valores de las
alturas de ola significantes maximas en un afo y se les asigna un numero segun el orden en
que se encuentran, siendo 1 la mas grande de todas, 2 la inmediata inferior y asi
sucesivamente. La probabilidad de igualar o exceder a la m-ésima ola mas grande, se obtiene a
partir de:

. m
N +1
Donde:
m = Numero de orden de alturas de ola significante
N = Numero total de valores de alturas de ola significante
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Para calcular el periodo de retorno asociado a una altura de ola significante en cualquier punto
de las costas del Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe, se requerira contar con datos
de oleaje de 20 afios 0 mas, los cuales se podran obtener mediante métodos de prediccion de
oleaje, o en el mejor de los casos mediante mediciones sistematicas. Si bien no se cuenta en el
pais con mediciones de largo plazo, en el Atlas de Oleaje del Instituto Mexicano del Transporte
(http://www.imt.mx), se dispone de una base de datos de las caracteristicas del oleaje de 44
anos, los cuales se determinaron mediante métodos de prediccion de oleaje.

En las Figuras 2 y 3 se muestran, como ejemplo, graficas tipicas que relacionan las alturas y
periodos de ola significante contra periodos de retorno.

Gréfica de alturas de ola
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FIGURA 2.- Altura de ola significante vs periodo de retorno
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FIGURA 3.- Periodo de ola significante vs periodo de retorno

CALCULO DE LA SOBREELEVACION DEL NIVEL DE MAR POR MAREA DE TORMENTA

El avance de un cicléon o huracan hacia la costa, trae consigo un aumento significativo en el
nivel del mar, lo cual se conoce como sobreelevacion por marea de tormenta.

El calculo de la sobreelevacion del nivel del mar por marea de tormenta, se puede llevar a cabo
mediante cualquiera de los dos métodos siguientes:

e Método Quasi-Estatico

e Método del Nomograma

D.4.1. Método Quasi-Estatico
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Este método simplificado aplica para el Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe y
supone que la marea de tormenta responde instantaneamente a la fuerza del viento que
sopla hacia la costa.
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Las ecuaciones basicas para calcular la sobreelevacion del nivel del mar por este método
son las siguientes:

Donde:

St

Sx
Sy

Tsx
Tsy

ox o,

OV Ty =Ty
ot Yo,

Sobreelevacion del nivel del mar en la profundidad d, (m) (ver Figura 4)
Sobreelevacion total en la costa, (m) (ver Figura 4)

Aceleracién de la gravedad, (m/sz)

Sobreelevacion en el eje “X”, (m)

Sobreelevacion en el eje “Y”, (m)

Componentes del esfuerzo tangencial por ‘la accién del viento en la
superficie del mar, (kg/m?)

Ty =pkW? cos@

ty = pkW?sen0

k es el coeficiente adimensional que tiene los siguientes valores, y 6 es el
angulo con que se dirige el viento hacia la costa, medido a partir del eje “X”:

k=K, para W<W,
WC
k=K +K, I_W para W =W,

K,=11x10"°
K,=25x10"°

W, es la velocidad critica del viento = 26 km/h

Velocidad del viento, (km/h)
Componentes de la velocidad del viento, (km/h)

Profundidad abajo del nivel de referencia, (m)

Profundidad total, (m)

Componente de la velocidad del agua por unidad de ancho, (km*/h)
Coeficiente de Coriolis, (h™)

f=2wseng

w es la velocidad angular de la tierra, 15°/h

¢ es la latitud (grados)
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p = Densidad del agua de mar, (kg sm*)
= Componentes del esfuerzo cortante en el fondo, (kg/m?)

pKV|V|
Ty = T pr

Try

K es el coeficiente adimensional cuyo valor esta en el rango de:
2x107 y 5x107 y puede tomar un valor inicial de 2,5x1 0°

t = Tiempo de duracion de la tormenta, (h)

Las variables anteriores se pueden identificar en la Figura 4.

- W,
VTS

w & | 10 marribadela

FIGURA 4.- Esquema de fuerzas del método Quasi-Estatico

D.4.2. Método del Nomograma
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Para el Golfo de México, el calculo de la sobreelevacion del nivel del mar por marea de
tormenta, se puede realizar mediante el método del Nomograma que se indica en la Tabla
1, siguiendo el procedimiento establecido.

Para el caso del Océano Pacifico y Mar Caribe, el calculo de la sobreelevacién del nivel del

mar por marea de tormenta, se realizara de acuerdo con lo indicado en el Inciso D.4.3. de
este Manual.

SCT



MANUAL

M-PRY-PUE-:1-04-005/08

TABLA 1.- Método del nomograma para el calculo de la sobreelevacién del nivel del mar

DATOS ZONA DE ESTUDIO:

Nombre del puerto

Latitud (@)zona de estudio, obtenida de la Figura 5:

°Norte

Longitud zona de estudio:

°Oeste

H,; altura de ola significante en aguas profundas, obtenida de
acuerdo con lo sefialado en la Fraccion D.2.

T,;; periodo de ola significante en aguas profundas, obtenido de
acuerdo con lo sefialado en la Fraccion D.2.

Periodo de retorno T%, obtenido de acuerdo con lo senalado en
la Fraccion D.3.

anos

PROCEDIMIENTO:

Determinacién de la subregion:

De acuerdo con la Figura 5

Calculo de la probabilidad de ocurrencia P,

A |

Probabilidad de la subregion P(Y), es el valor numérico que
aparece en la Figura 5, asociado a cada subregion (a, e, i, m, n,
0)

Parametro a

obtiene el parametro o

Figura 6]

Con el valor P, y con la Tabla 3, se

adimensional) [estas variables se
representan esquematicamente en la

Calculo del indice de presion media P,

P,, =102814—1695$

mbar

o = Latitud de la subregion, obtenida en la Figura 5

Calculo de la desviacion estandar del indice de presién SPo,:

SP,,, =54,24—1017¢

mbar

o = Latitud de la subregion, obtenida en la Figura 5

Calculo del indice de presién del huracan, P:

Intensidad del huracan representado por el indice P,

P =P, +aSF,,

mbar

Radio maximo de viento R:

km

Distancia del centro del huracan al lugar donde ocurre la mayor
velocidad de viento

R=0,0006574 O OHSSE)

km

SCT
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7 | Radio asociado al FETCH, r:

Distancia teédrica del centro del huracan a la linea de generacion

r=(1,4134-0,1R)R km

8 | indice de energia asociado al huracan E:

E= ]5],2(] 014,24—-P, )“667 R"5567 (Sen ¢)_0’3333 adimensional

9 | Longitud del Fetch F:

F=0,3391 E"5%) km

10 | Altura de ola significante asociada al evento H,:

H,, =0024 E"*? m

Se toma la H;;; mayor comparada con el valor obtenido de
acuerdo con la Fraccién D.2.

La mayor altura de ola significante es utilizada en los calculos
posteriores

11 | Periodo de ola significante asociada al evento T:

T,;=0644E "%

Se toma el 7,,; mayor comparado con el valor obtenido de
acuerdo con la Fraccion D.2.

El mayor periodo significante es utilizado en los calculos
posteriores

12 | Tiempo de duracién del huracan o ciclén zp:

t, =0,087 E"#) h

13 | Numero de olas durante la tormenta Ny;:

N, = [(%*36"0)](%) ol

Ty

Tp=1,1(T3) periodo mas frecuente

14 | Ola maxima durante la tormenta H,ix:

H, :H1/3\/0’5L0ge(N0L) m

15 | Velocidad del viento formativo de oleaje U:

8 de16 SCT
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Viento que se produce a 10 m sobre la superficie del mar

U, =726(H,,)" m/s
16 | indice de ascenso por oleaje S
A, =1013,25-F,, mbar
Ap : Diferencia de presiones dentro y fuera del huracan
S; obtenido de la Figura 7 m
17 Determinacién del factor de correccion F), (para cada una de
las direcciones del oleaje consideradas)
Con ayuda de la Figura 8 y utilizando el valor de la velocidad
del viento del paso numero 15 convertido a millas nauticas por
hora
18 | Calculo de la profundidad de rompiente Hp
Con ayuda de la Figura 9, donde L, = 1,56 (7,,,)’ longitud de b
ola en aguas profundas
Calculo del ascenso producido por el viento (Sp y Sp 1.ix) para
19 | las direcciones del oleaje consideradas en el paso nimero 17,
usando la expresion:
S,=8,*F, m
S; definido en el paso nimero 16 y F), en el paso numero 17
SPMA’X :SI*FMMA'X m

Factor de correccion F,yix (para w = 80°) con la Figura 8 y el
valor del viento formativo del paso numero 15, convertido a
millas nauticas por hora

20

Calculo del ascenso del nivel del mar por oleaje Sy:

1
2
5, =019 J[Hj H,
g(T1/3)

Donde Hjp es la altura de ola en rompiente, (m), obtenida en el
paso numero 18 y g es la aceleracion de la gravedad (m/s®)

SCT
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Para obtener Sy utilizamos la relacion:

H, i
———5 enlaFigura 10;

g(Tm)

0,0006 < Hy

— s < 0,027)
g\,

21

Calculo de la semiamplitud Z,,;x de la marea astrondmica

De las Tablas de Prediccion de Mareas de la Direccion General
de Hidrografia y Cartografia de la Secretaria de Marina o
alguna otra referencia indicada en la Clausula C. de este
Manual, se determinan los siguientes valores de la marea
astrondmica:

Elevacion
con respecto
al NBM.*
Nivel Representativo del Mar (Nivel de
Bajamar
Media)
m
Pleamar Maxima Registrada
Nivel de Pleamar Media Superior
Nivel de Pleamar Media
Nivel Medio del Mar
Nivel de Bajamar Media
Nivel de Bajamar Media Inferior
Bajamar Minima Registrada
Zy4 €s la semiamplitud de marea astronémica para el Golfo de
México, y se define como:
Nivel de Pleamar Media m
amplitud de marea Nivel de Bajamar Media
Zyy= 2 = 2

22

Calculo del ascenso maximo del nivel del mar

SisS,+§, >8§
Se utiliza la expresion:
AZ,=Z, ,+(S,+S,)

PMAX

Si Spix >S,t+ Sy,
Se utiliza la expresion:
AZT:ZMA+SPMAX

10 de16
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Pro
Marea Sobre- =
+ -
. . . (Sp+Sw) astronémica elevacion | M€
Direcciones de oleaje Az 4 4 dio
z2 T A
m s m zr
m

Todas las direcciones consideradas para la zona
de estudio como se menciona en el paso numero
17, donde Promedio 4,r es la sobreelevacion del
nivel del mar por marea de tormenta, referida al
Banco de Nivel y a las Coordenadas de la Zona
de Estudio como se indica en la Fraccion D.1.

La Tabla 2 se emplea de base para el ordenamiento de datos del método del Nomograma.

TABLA 2.- Método del nomograma

. L. H,; T3 Latitud
ggi?ga?g maxima | maximo fr:’ subregion rayéos Ir_]IqB m}t?;r m({s m{)‘; )
m s grados 9
R S] F SP F i SPMAX AZ] AZZ AZT Pro;nedlc
km m M m MMAX m m m m nZ]T
FIGURA 5.- Subregiones del Golfo de México y probabilidad de ocurrencia, donde «, b, ¢, ..., representan

a las subregiones del Golfo de México y 0,279, 0,372, 0,407, ..., son las probabilidades de ocurrencia

SCT
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Valor medio

N\

indice de ascenso S; en metros sobre el nivel medio del mar (NMM)

| | I | 1 | | | 1 | ! 1 | "
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140

D, Depresion (mbar)

FIGURA 7.- Estimacion del indice de ascenso S,
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TABLA 3.- Valores del parametro a y de la probabilidad de ocurrencia P(a)

o Hp(a) -2,58 | 0,00494 ( -2,14 | 0,01618 | -1,70 | 0,04457 | -1,26 | 0,10383 [ -0,82 | 0,20611 | -0,38 | 0,35197 | 0,06 | 0,52392 | 0,50 | 0,69146 | 0,94 | 0,82639 | 1,38 | 0,91621 | 1,82 | 0,96562 | 2,26 | 0,98809 | 2,70 | 0,99653
-3,00 [ 0,00135 | -2,57 | 0,00508 | -2,13 | 0,01659 | -1,69 | 0,04551 | -1,25 | 0,10565 | -0,81 [ 0,20897 | -0,37 | 0,35569 | 0,07 | 0,52790 | 0,51 | 0,69497 | 0,95 | 0,82894 | 1,39 | 0,91774 | 1,83 [ 0,96638 | 2,27 | 0,98840 | 2,71 0,99664
-2,99 | 0,00139 | -2,56 | 0,00523 | -2,12 | 0,01700 | -1,68 | 0,04648 | -1,24 | 0,10749 | -0,80 [ 0,21186 | -0,36 | 0,35942 [ 0,08 | 0,53188 | 0,52 | 0,69847 | 0,96 | 0,83147 | 1,40 | 0,91924 | 1,84 [ 0,96712 | 2,28 | 0,98870 | 2,72 | 0,99674
-2,98 | 0,00144 | -2,55 | 0,00539 | -2,11 | 0,01743 | -1,67 | 0,04746 | -1,23 | 0,10935 | -0,79 | 0,21476 | -0,35 | 0,36317 [ 0,09 | 0,53586 | 0,53 | 0,70194 | 0,97 | 0,83398 | 1,41 | 0,92073 | 1,85 [ 0,96784 | 2,29 | 0,98899 | 2,73 | 0,99683
-2,97 | 0,00149 | -2,54 | 0,00554 | -2,10 | 0,01786 | -1,66 | 0,04846 | -1,22 | 0,11123 | -0,78 [ 0,21770 | -0,34 | 0,36693 [ 0,10 | 0,53983 | 0,54 | 0,70540 | 0,98 | 0,83646 | 1,42 | 0,92220 | 1,86 | 0,96856 | 2,30 | 0,98928 | 2,74 | 0,99693
-2,96 | 0,00154 | -2,53 | 0,00570 | -2,09 | 0,01831 | -1,65 | 0,04947 | -1,21 | 0,11314 | -0,77 | 0,22065 | -0,33 | 0,37070 [ 0,11 | 0,54380 | 0,55 | 0,70884 | 0,99 | 0,83891 | 1,43 | 0,92364 | 1,87 [ 0,96926 | 2,31 | 0,98956 | 2,75 | 0,99702
-2,95 | 0,00159 | -2,52 | 0,00587 | -2,08 | 0,01876 | -1,64 | 0,05050 | -1,20 | 0,11507 | -0,76 | 0,22363 | -0,32 | 0,37448 [ 0,12 | 0,54776 | 0,56 | 0,71226 | 1,00 | 0,84134 | 1,44 | 0,92507 | 1,88 | 0,96995 | 2,32 | 0,98983 | 2,76 | 0,99711
-2,94 | 0,00164 | -2,51 | 0,00604 | -2,07 | 0,01923 | -1,63 | 0,05155 | -1,19 | 0,11702 | -0,75 | 0,22663 | -0,31 | 0,37828 [ 0,13 | 0,55172 | 0,57 | 0,71566 | 1,01 | 0,84375 | 1,45 | 0,92647 | 1,89 [ 0,97062 | 2,33 | 0,99010 | 2,77 | 0,99720
-2,93 | 0,00169 | -2,50 | 0,00621 | -2,06 | 0,01970 | -1,62 | 0,05262 | -1,18 | 0,11900 | -0,74 | 0,22965 | -0,30 | 0,38209 | 0,14 | 0,55567 | 0,58 | 0,71904 | 1,02 | 0,84614 | 1,46 | 0,92785 | 1,90 | 0,97128 | 2,34 | 0,99036 | 2,78 | 0,99728
-2,92 | 0,00175 | -2,49 | 0,00639 | -2,05 | 0,02018 | -1,61 | 0,05370 | -1,47 | 0,12100 | -0,73 | 0,23270 | -0,29 | 0,38591 [ 0,15 | 0,55962 | 0,59 | 0,72240 | 1,03 | 0,84849 | 1,47 | 0,92922 | 1,91 [ 0,97193 | 2,35 | 0,99061 | 2,79 | 0,99736
-2,91 0,00181 [ -2,48 | 0,00657 | -2,04 | 0,02068 | -1,60 | 0,05480 | -1,16 | 0,12302 | -0,72 | 0,23576 | -0,28 | 0,38974 | 0,16 | 0,56356 [ 0,60 | 0,72575 | 1,04 | 0,85083 | 1,48 | 0,93056 | 1,92 | 0,97257 | 2,36 | 0,99086 | 2,80 | 0,99744
-2,90 [ 0,00187 | -2,47 | 0,00676 | -2,03 | 0,02118 | -1,59 | 0,05592 | -1,15 | 0,12507 | -0,71 | 0,23885 | -0,27 | 0,39358 [ 0,17 | 0,56749 | 0,61 | 0,72907 | 1,05 | 0,85314 | 1,49 | 0,93189 | 1,93 [ 0,97320 | 2,37 | 0,99111 | 2,81 0,99752
-2,89 | 0,00193 | -2,46 | 0,00695 | -2,02 | 0,02169 | -1,58 | 0,05705 | -1,14 | 0,12714 | -0,70 [ 0,24196 | -0,26 | 0,39743 | 0,18 | 0,57142 | 0,62 | 0,73237 | 1,06 | 0,85543 | 1,50 | 0,93319 | 1,94 [ 0,97381 | 2,38 | 0,99134 | 2,82 | 0,99760
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FIGURA 8.- Factor de correccion F,, ; donde V' = velocidad de avance del huracan
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FIGURA 9.- Altura de ola rompiente H; y su clasificacion en funcion de la pendiente de la playa (s), altura
de ola en aguas profundas H,; y esbeltez de la ola Hy / H;;; segun el CERC (Coastal Engineering
Research Center)
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FIGURA 10.- Ascenso del nivel del mar por oleaje Sy

Calculo de la sobreelevacion del nivel de mar por marea de tormenta en el Océano
Pacifico y Mar Caribe

La sobreelevacion del nivel del mar por marea de tormenta para el Océano Pacifico y Mar
Caribe, se estimara de acuerdo con lo sefialado en los puntos 6 al 22 de la Tabla 1, ya que
no se dispone de estadisticas de ocurrencias de ciclones en ambas zonas, calculando
previamente lo siguiente:

1) |Calculo del indice de presion:

P, =1028,14—16954

donde g es la latitud del sitio de estudio mbar

2) |Diferencia de presiones A,

A,=101325-P, mbar
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