Geomorfologia
Tema 6. Procesos Litorales




INTRODUCCION

* Geomorfologia litoral=evolucion del modelado litoral
(Bird, 2000)
— acantilados
— franjas rocosas
— playas
— dunas
— estuarios
— lagoons
— deltas

* Los primeros 100 m de los 440,000 km de costa
son usados intensamente por |la humanidad

* Aprox. 66% poblacion mundial vive a unos pocos
kKilbmetros de la costa



~ INTRODUCCION

— Darwin (s. XIX): arrecifes, origen atolones
— Grove Karl Gilbert (1890): spit, bar, linea de costa
— Suess (1888), clasificacion tectonica de las costas: rectas o pacificas (paralelas
a la costa); irregulares o atlanticas (estructuras forman un angulo con la Ifnea de
costa)
— Basados en Davis
* Johnson (1919): inmersion, emersion, inspirado en ciclo de erosion
* Cotton (1954): de regiones estables y méviles
* Shepard (1948): de progradacion y retraccion del litoral
— Strahler (1952): sedimentos, procesos

— Fairbridge (1961), Shackleton: curvas de cambio, historia nivel del mar
diferenciada entre costas

— Inman y Nordstrom (1971): costas pacificas (margenes de placas activos) y
atlanticas (pasivos)

— Bloom (1978): costas bajas y acantilados

— Woodroffe (2002): evolucion costera (dataciones), nivel del mar

— Houghton: cambios del nivel del mar debidos al cambio climatico

Houghton, J. T.; Ding, Y.; Griggs, D. J.; Noguer, M.; Liden, P.; J. van der, Dai, X.; Maskell, K. y Johnson, C. A. (Eds.) (2001): Climate change 2001: The scientific
basis. Cambridge University Press. Cambridge, 881 pags:
Descargable desde: http://cedadocs.badc.rl.ac.uk/981/
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FIGURA 11.1 Representacion
de escalas espaciales y
temporales implicadas en la
evolucidn del litoral. Los
modelados de mayor tamafo
operan a grandes escalas de
iempo, mientras que las formas
forales de menor dimension
responden a intervalos de tlempo
més cortos (maodificado por
Cowell y Thom, 1894, en
Woodmofte, 2002).




NIVEL DEL MAR

* Altura de las aguas del mar cuando esta en
calma, que sirve de referencia para medir
la altura de una montana, la profundidad de

un lago, y de cualquier un punto
geografico, etc.



h\ El ELIPSOIDE modela la superficie de
a un geoide utilizando una figura definida

matematicamente (a = eje mayor; b = eje
menor)

La superficie de la Tierra presenta
montanasy otras irregularidades

El GEOIDE es una superficie
equipotencial perpendicular a |la
gravedad y aproximadamente  esta
determinada por el nivel del mar







La forma de la Tierra (el geoide)

Represantacidn real exagerada

Polo Norte

Polo Sur






NIVEL DEL MAR

* Indicadores: organismos marinos, como
corales, ostras

* Deposicionales: estratigrafia y
geomorfologia litoral

* Costas rocosas: plataformas de abrasion
emergidas, acantilados y nichos basales
(muescas)



NIVEL DEL MAR

Causas del cambio

— Eustatismo (Suess)

* Tectono-eustatismo ( epirogénicos, orogénicos e
isostaticos)

* Sedimento-eustatismo
* Glacio-eustatismo

Cambios Estéricos
Volcanismo
Hidrostasia

Geoidales

Corrientes oceanicas
Subsidencia antropica



NIVEL DEL MAR

* Transgresion Flandriense
* Curvas regionales
* Estable desde hace ca. 6,000 anos
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FIGURA 11.3 Curvas de variaciones de nivel del mar
durante el Holoceno (Curray, 1968; en Flor, 2004).




NIVEL DEL MAR

* Geomorfologia — Climatologia: s cambia
rapidamente o no?

"Las estimaciones del IPCC se basan en modelos geofisicos de carga, que
segun Pirazzoli (2004) se fundamentan en aproximaciones basadas en
asunciones simplistas, en contraposicion con los dalos mds precisos que
ofrecen los trabajos de campo. Segun este autor, no existe prueba alguna
de un aporte de agua adicional al océano procedente del casquete de la
Antartida"

Segun los datos de campo y de maredgrafos, el nivel medio global del mar
ha sufrido una elevacion de 1 a 1.1 mm/ario en el periodo de 1850-1930.
Durante la etapa entre 1930 Y 1950 el nivel del mar desciende. A finales
del siglo XX no hay senales de aceleracion. A partir de las altimetrias por
satélite durante la década de 1990, no se reconocen cambios en este

periodo (Morner, 2004).



NIVEL DEL MAR

* Geomorfologia — Climatologia: ;cambia
rapidamente o no?

"No cabe duda de que el planeta se calienta y que en parte se debe al
incremento de gases de efecto invernadero. Con respecto al nivel del mar,
no hay una relacion directa entre el incremento de temperatura y las
variaciones de nivel del mar y no existe una aceleracion en el ascenso del
nivel del mar, tal como se manifiesta con la temperatura (Zazo, 2006)"




OLAS, CORRIENTES, MAREAS

* Olas: ondulaciones sobre la superficie del
agua producidas por el viento.
* Corrientes:
— Deriva litoral: a lo largo de la costa
— Oceanicas/termohalina
— De resaca: perpendiculares a la costa

* Mareas




OLAS, CORRIENTES, MAREAS

* Olas:

— Longitud de onda (L): distancia entre dos valles
(senos) o dos picos (crestas)

— Los movimientos orbitales del agua que
disminuyen rapidamente hacia el fondo, hasta que
es muy débil en la denominada "base de la ola", a
una profundidad ca. L/2

— Altura de la ola (A o H): |la diferencia en
elevacion entre la cresta y el valle; es proporcional
a la velocidad del viento

— Periodo (P): tiempo que emplea una ola en
recorrer una distancia igual a la de su longitud de
onda
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FICURA 11.4 Términos utilizados para las olas y direccion
de avance de las mismas (Bird, 2000).



» FIGURA 8.2 OLASY PLAYAS (a) Forma de la ola en aguas profundas (la pro-
Sundidad del agua es mayor de 0,5 L, donde L es la longitud de onda). La linea
"megra curva es la superficie del agua y la linea negra gruesa vertical es un
embarcadero o cualquier otro objeto fijo que puede actuar como punto de refe-
| pencia para determinar el periodo de la ola (P). Una linea negra discontinua
canecta el fondo de los senos y es la linea de referencia para calcular la altura
" &= |2 ola (H). (b) Movimiento de las particulas de agua asociado con el movi-
=iento de la ola en aguas profundas. Las particulas de agua siguen el caming
s las flechas en los circulos negros. EIl movimiento de la ola es de derecha a
\zquierda. (c) Movimiento de las particulas de agua en aguas poco profundas,
menos de 0,25 L Las particulas de agua siguen el camino de las flechas en los
circulos blancos. Las flechas negras pequefias muestran que el agua en la playa
== mueve arriba y abajo en la zona de batida, agua muy poco profunda en el
frente de playa. Las olas se acercan a la orilla de derecha a izquierda.

Direccidn en la que se mueve lo forma de la ola

l+— longilud —=
Cresta  deondal Punto de referencio

s H = Altura de la clo

« El periodo de la ola [P es el iempo en segundos en el
que crestas sucesivas pason por un punto de referencia
[los periodos tipicos son de cinco o diez segundos)
produciendo longitudes de onda correspondientes
de 39 a 156 metros.

» Velocidod de la ola V =+
Movimiento fa)
g En aguas profundas, mientras

N\~ lafomadeaolo se muewe,
los particulas de agua por
debajo de la superficie se
mueven en orbitas circulares
estacionarias que se hacen
cada vez mds pequenias
hasta una profundidod de

[b) @proximadamenta 0.5 L.
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OLAS, CORRIENTES, MAREAS
* QOlas:

— Si se producen por tormentas, se denomina
"swell", que pueden llegar a ser de hasta 20 m
y viajar grandes distancias

— Grandes olas:
* En latitudes templadas, por el viento del oeste
* En el tropico, durante ciclones tropicales



OLAS, CORRIENTES, MAREAS

* Olas:

— Refraccion: cambio de direccion o rotacion de
las crestas adaptandose al fondo.

— Dependiendo de |la forma de la costa, la
refraccion puede producir convergencia y
divergencia de las ortogonales de las olas

— Las trayectorias ortogonales tienden a
converger sobre los promontorios, que
provocan un incremento en la altura de |la ola
y una concentracion de la energia

— En las bahias las ortogonales divergen,
produciendo una dispersion de la energia
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FIGURA 11.5

B
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Refraccion de las olas. (a) Olas cuyas
trayectorias se acercan perpendiculares a la costa. La
dvergencia de las trayectonas viene indicada por b > b,. (b)
Olas con aproximacion oblicua a la costa. La difraccion tiene
lugar detras del rompeolas (Woodroffe, 2002).
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A FIGURA 8.3 CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA DE LA ENERGIA DE LAS OLAS (a) Diagrama idealizado del proceso de
refraccion del oleaje y concentracion de la energia de las olas en puntos rocosos llamados promontorios. La refraccion,
o curvatura de los frentes de oleaje causa la convergencia de las ortogonales del oleaje en el promontorio y su divergen-
cia en las zonas de baja energia a lo largo de la costa lejos del promontorio. Las normales de las olas son |as largas fle-
chas curvas imaginarias de color negro. La flecha roja indica que las olas se acercan a la orilla de derecha a izquierda.
(b) Olas grandes azotando un promontorio rocoso en la costa del Pacifico en Pebble Beach, condado de San Mateo, Cali-

fornia. (Robert H. Blodgett)






o

- J -
o e
ol e




OLAS, CORRIENTES, MAREAS

* Olas:

— La ola rompe al superarse la velocidad del agua en la cresta
respecto a la del resto de la ola

— La caida ocurre en la rompiente, donde se produce maximo
efecto erosivo

— Rompientes. Dependen de la pendiente de la playa y la
profundidad relativa del agua

* (A) Onduladas (surging): playas profundas con gran pendiente de
fondo, H/h pequeiia, la cara frontal de la ola tiene poca espuma y se
rompe por su base, sin que se proyecte el labio lejos de la ola

* (B) De colapso (colapsing): playa muy profunda, H/h grande, con forma
de la ola entre ondulada y en voluta

* (C) En voluta (p/unging): fondos marinos profundos y con pendiente de
fondo intermedia, H/h pequeia, |la cresta se incurva, proyecta el labio
lejos de la ola y dejando un hueco debajo

* (D) En derrame (spilling): areas poco profundas, altura relativa de la ola

respecto de la profundidad, H/h, grande, pendiente de fondo tendida, y
producen gran cantidad de espuma
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Fig. 12. Relationships between beach slope, the ratio between wave height and water depth, and breaker type

(modified after Smithson et al., 2002; in parts based on Street and Camfield, 1966; Galvin, 1968; Carter, 1988).
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4 FIGURA 8.4 TIPOS DE ROMPIENTES Diagrama idealizado y fotos que muestran (a) rompiente por vuelco en una
playa abrupta y (b) rompiente por derrame en una playa de pendiente suave.  (Ta] Peter Cade/Gelly Images. nc.-Stons Alfs-

i: [b)] Penny Tweedie/Galty images, fnc.-Stone Allstock



OLAS, CORRIENTES, MAREAS

 Olas. Tsunamis:

— Denominados maremotos, mal llamados olas
de marea

— Se generan por:

* Desplazamientos subitos en el fondo del mar, tal
como los terremotos asociados a fallas submarinas

* Desplazamientos submarinos, como el colapso del
flanco de un volcan (Krakatoa 1883, con olas de
hasta 30 m de altura)

* Explosion volcanica submarina

* Causas antropicas, por explosiones atomicas
submarinas (Bikini)

* Impacto gran objeto del espacio



OLAS, CORRIENTES, MAREAS

 Olas. Tsunamis:

— La longitud de las olas de los tsunamis pueden
superar los 100 km y en alta mar las alturas de
las crestas son menores de un metro y no se
detectan por barcos

— La velocidad de propagacion disminuye con la
profundidad y en océanos profundos, como el
Pacifico, si la profundidad es de 5 km, la
velocidad supera los 500 km/h



OLAS, CORRIENTES, MAREAS

 Olas. Tsunamis:

— Cuando el tsunami llega a aguas poco
profundas, la velocidad disminuye rapidamente
y la altura de la ola puede alcanzar los 30 m,
efectuando una intensa erosion en el litoral

— Las series de olas de un tsunami estan
separadas de unos pocos minutos a una hora,
y la labor mas destructiva puede ser de
cualquiera de las olas

— En el tsunami de Hawaii de 1 de abril de 1946,
fue la octava ola de la serie |la de mayor poder
destructivo



FICURA 11.5 Mapa de Océano Pacifico indicando los tiempos de recomido del tsunami correspondiente al terremoto de Chile
de 1960. La curvalura de los frentes de las olas muestra refracciones por cambios en la profundidad del océano (Japan
Meteomological Agency, en Bolt af al., 1875).
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TABLA 11.2 Relacion entre magnitudes del terremoto
y del tsunami y alturas alcanzadas por las olas sobre el
nivel medio del mar en Japén (Bryant, 2001).

6,0 -2 <0,3

6,5 -1 05-0,75

7,0 0 1,0-1,5
7,6 1 2,0-3,0
8,0 2 40-6,0
8.2 3 80-120 |
4
5

8,5 16,0-24,0
8,8 >32




OLAS, CORRIENTES, MAREAS

 Corrientes. Deriva litoral

— Son corrientes a lo largo de la costa que
llevan consigo un transporte de sedimentos

— Puede deducirse por la direccion en |la que
progresan las flechas que se construyen en los
estuarios y desembocaduras de los rios

— Son indicadores la arena que se deposita en
los rompeolas, promontorios naturales y
afloramientos rocosos

— Puede determinarse utilizando trazadores
fluorescentes o radioactivos
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4 FIGURA 8.6 TRANSPORTE DE 5EDI-
MENTO A LD LARGD DE LA COSTA Blogue
diagrama que ilustra los procesos de deri-
va de |a playa y deriva litoral. La direccion
de la deriva de la playa se muesira por
abundantes flechas en la linea curva en
la zona de batida. La direccitn de |a den-
va litoral se muestra con la llecha negra
gruesa en la zona de arrastre. En su con-
junto estos dos tipos de deriva mueven |a
arena a lo largo de la costa en un proceso
que se conoce como transporte litaral. Las
flachas negras finas muestran que las
olas se acercan a la costa desde la parte
superior derecha y se mueven hacia |a
parte infenaor IZquierda




OLAS, CORRIENTES, MAREAS

* Corrientes. Oceanicas (regionales, globales)

— Las corrientes oceanicas se producen por la
accion del viento sobre la superficie del oceano
abierto, empujadas por gradientes de presion

— Estan influenciadas por |la distribucién de las
areas terrestres, con desviacion de las
corrientes por la fuerza de Coriolis

— El conjunto de corrientes, asistido y diferencias
de densidad (salinidad) y temperatura se
denomina circulacion termohalina




FIGURA 11.10 Comientas
oceanicas globales y circulacion

de aguas profundas (Woodroffe,

2002).
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OLAS, CORRIENTES, MAREAS

* Corrientes. Corriente de resaca (locales)

— Son frecuentes en muchas payas y se las conoce
por el riesgo que tienen cuando son fuertes.

— El agua transportada por las olas tiene que
retroceder y se produce un flujo de retomo
canaliforme. Estas corrientes, que son habituales
en donde hay grandes olas, desaparecen mar
adentro

— Los canales de resaca alcanzan hasta 30 m de
anchura y velocidades de 8 km/h. Para evitar los
riesgos de las corrientes de resaca, se debe nadar
paralelo a la costa hasta que desaparezca el
reflujo de la resaca
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1859).
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& FIGURA 8.13 CORRIENTES DE RESACA (a) La corriente de resaca estd indicada por el agua azul lechosa que se

extiende hacia fuera desde el punto rocoso. El agua azul lechosa tiene sedimento en suspension. Las tiras oscuras en el
agua son zonas de algas. (b) La existencia de una corriente de resaca en esta playa arenosa esta indicada por una zona

e

de agua tranquila donde no rompen las olas.  (Edward A. Keller)




Playa

A FIGURA B.14 CORRIENTE DE RESACA Imagen a vista de pajaro de
|a zona de arrastre que muestra una corriente de resaca que es el flujo de
retorno del agua que se forma como resultado de las olas que llegan. El
flujo de retorno comienza en la zona de arrastre y va por una zona baja de
la barra sublitoral; el flujo se extiende hacia fuera una vez que la corrien-
te pasa mas alla de la zona de rompiente.



OLAS, CORRIENTES, MAREAS

* Mareas

— Las mareas son movimientos del agua producidos por la
atraccion gravitacional de la Luna y, en menor grado, del Sol

— En casi todas las costas hay un ascenso de marea
(pleamar) y un descenso de la misma (bajamar)

— El rango u oscilacion de marel en medio del océano es muy
pequeno (1 m), pero aumenta hacia la costa y puede
alcanzar valores que superan los 10 m

— El aumento del rango marea depende de:
* Anchura e inclinacién de la plataforma continental,
* Situacion y forma de los continentes
* Existencia de grandes bahias

— Por consiguiente, la distribucion del rango mareal esta
fuertemente controlado por la configuracion de los oceanos
y de las costas



OLAS, CORRIENTES, MAREAS

* Mareas

— Los rangos macromareales superan los 4 my se
encuentran en mares semicerrados y en estuarios

— Los rangos micrornareales estan por debajo de 2
m y se localizan fundamentalmente en costas de
mar abiertas y practicamente en todos los mares
cenados.

— Un gran rango marea puede desarrollar una
amplia zona intermareal

— También se pueden encontrar fluctuaciones de
marea en lagos, como en los Grandes Lagos de
Estados Unidos
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gobal del intervalo de mareas

FIGURA 11.11 Distribucién % {
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ELEMENTOS DEL LITORAL
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Cuadro 11.1. Zonas y subzonas del medio litoral: definicion. Correspond rminologia utilizada en lengua
inglesa y castellana.

Littewal rone - ZTona litoral. Siu sipmifics fleracOon =mares-contineniess

Beach - PFﬂ'IH] Ir._|.*'||.| can matenal rmo

de opografia llana e irregular
tendida hacia las apuas, v debida a la a

Codast - Costa. Su Hli.?llllrll ado depemnde

5 Erras -'I1I|'rj=_-|:|,|_=~ fquie FII'II-"”.’II'I L
las aguas v hasta una profundidad, mostrando la

Coastal plain — Llanwra litoral o costera. Planicies, muas o menos elevadas sobre o

nivel del mar, que deben su origen a los fentmenos de
agradacian o degradacion por las aguas marinas o lacusires

Shore - Onlla, Abera. Este es, sin duda, o tdrmino mas problemdtion, pues frecuentem
Ly, P 1 emente se raduce como pl ¢ asi
como playa, litoral o cosla y asi sus

derivados tenen dificl correspondencia en castellano, En principio reliere Apuas ;
tnosi contacto inmediato con las fefras

MArnas o lacusires,
emergidas; por tanto, equivale a orlla o ribera v usa de relerencia las apuas estalyilizad

a5, Puede definirse co
micy la framia de i %V ARLa
pue eslan o F:lln'w-!h-“ BRLAT, S ol momento o FEgIan, om nteracoemn muiia directs . i il pone! ¢

Backshore — Trasribera, playa alta o superor. Literalmente habria de wraducirse como a parte sposter o |
d . efiars de |a aps s lhErras

emerpicdas). © orresponde al tramo superior de la plava, extendiéndose entre b eresty e berma v | HDErE R
: : errs adentro, donde comiensa

.3 ;
una franja sdlo inundacla por el agua en

: ; A limea 1
la vegetacion, o cambia la morfolopia al pasar a un campo de dunas, un PR

o similar
tormentas excepcienales

Foreshore - Ribera exterior, playa baja, inferior o intermareal. [strictamente en castellang seria

I ofilla sdelanres

as aguas). Es el ramo que, con pendiente mds o menos pronunciada, aparece entre la cresta de
En ocasiones falta la « resta e |II.'FII!-|I-. (U Seprara las Fl|.‘| Vas inferior v 3.|||::|-'=ri|:|r. delimitinooge
los niveles de marea alta y marea baja. A veces la denominan beach face o frente de pilay

d= o afrentes de la ribera (sobre
tll.'ﬂ‘l1|1 LR | I'”"llh_'- o las APUAS &N t)ﬂj-ﬂl”ai
I 1*r1:r1r|r % t4lg .[r'.! Mja como la ¢ omprendida entre
a; sin embargo, éste ps 56l parte de la playa baja
inshore — Ribera interior, preplaya. Equivaldria en castellang a: sdentro= de la ribera, Fx ol ramo compre
baja y la linea de rompiente para oleaje en bajamar. Ciros la Emitan entre el nivel medio infor
estacionario circular pasa a eliptico {en bajamar) generando barras en el lecho. Estd permane
los efectos del oleaje que removiliza su material, lundamentalmente gravas v arenas; ¢

ndido entre o nive
or de las aguas v |
ntemaenie

| medio de marea

4 fona donde el oleaje

cubierio por of

. ; agua y el lecho sulfre
n Sedimentologia suele denominarse shore face
Offshore — Prerribera, mar abierto. Su significado es: sfueras de la ribera; corresponde a la zona de

; I lioral '
adentro). Este término se usa también para referir las aguas y ole

. . ds alejada de [ o -
aje previas a la zona de ribera corcan 8 dle la orilla (aguas

A (nedarshore).

Meawrshare - R =i imschi i

h 4 bera cercana. Término general que indica las franjas asociadas a la ribera y que estin bajo la accign
& fonas de: transformacicn, rompiente (breaker rone), arr

este termino comprende tamblién parte oo

divecta dal
2 : : olp
astre (surf zone) y batida o choque del oleaje (swash fone), En

aje inchiye
la prerribera (offshore),

algunos esquemas




Fastalerrna de ahravidn

5 del medio Kol en A D aya B .'HS!.J!:I':"' =la barrara Y G, mcanlilado

Figura 11.1. Dehmitacidn i estruciur
Leyenda: pleamar (P1); bajamar (B); ribera (R); prarribera {Pr); trasribera (Tr); nbera intenor (Ri); ribera exienor (Ra); rompiente de oled-
ja (O, en marea alta, O, en marea baja); limile inicial para la transformacain del oleaje (O an marea alta, Oz en marea baja); linea de

ribera ||__” an marea alta, |__|_. /N marea baja)
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4 FIGURA 8.5 TERMINOS DE LA
PLAYA Terminologia basica para las
formas del terreno y la accion de las
olas en la playa y el entorno cercano a
la orilla. Un acantilado marino o cordon
de dunas de arena costeras a la
izquierda marca la extension de la
playa en direccion a tierra. e muestran
dos bermas en la arena de la playa
cada una de ellas con una inclinacion
suave hacia el acantilado o las dunas.
El frente de playa, donde la tierra se
une con el mar, tiene una pendiente
mas pronunciada hacia el agua. Una
barra sublitoral de arena y un Surco
sublitoral se muestran bajo el agua; la
barra de arena se forma por debajo de
la 2ona de rompiente. La zona de trans-
porte litoral incluye tanto la zona de
batida como la zona de arrastre




RIESGO COSTERO

Ciclon tropical y marejada de tormenta
Tsunami

Corrientes de resaca

Erosion costera: playas, acantilados
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« FIGURA B.1 EFECTOS DEL
HURACAN IVAN (a) Isla barre

ra rota porcomentes llevadas
de tormenla en Pine Beach

Alabama. Esto ocurnd cerca
del lugar donge el 0jo e

huracdn tocd tierra con um
nivel del mar tres melros por
encima de o normal. La fole
de arnba fue tomada antes y
1a de abajo despues de 1a for-
menta. La flecha roja sefala
una casa como referencia. (b
Grandes olas llevadas pos
vientos de 210 kildmetros por
hora erosionaron esta playa er
Orange Beach, Alabama. La
foto de amba fue tomada
antes y la de abajo después de
a tformenta. La arena fue ero-
sionada por debajo del edificio
de cainco plantas a |3 izquierda
y de la casa de en medio sefia-
ada con una flecha roja. El
edificio se derrumbo y la casa
resulto dadada. Una tercera
gstructura, una casa a la
derecha, fue completamente
destruida.  (Cosstal & Marine
epdagy Program’ 565 Hurmcan:

impact sudieedll S Geolgica
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4 FIGURA 8.7 SECCION TRANSYERSAL DE UN HURACAN La dimensidn vertical de este diagrama se ha exagerado
mucho. El aire que se hunde en el ojo sin nubes esta rodeado por vientos en direccion ascendente y lluvia. El aire seco
jue desciende por el ojo se calienta por compresidn y da a la formenta su caracteristico «nucleo caliente=. La humedad
ropical que gira hacia el centro de |a zona de bajas presiones produce las bandas de lluvia.  (Segun NOAA )



TABLA 8.1

La escala de huracanes Saffir-Simpson es una clasificacion del uno al cinco basada en la infensadad actual de un huracdn. Esta clasificacidn se
uliliza para dar una estimacidn de los dafios a la propiedad e inundacenes potenciales que se esperan 3 bo largo de 3 costa cuando un huracén
toca terra. La velocidad del wiento &5 el factor determinante en la escala porgue los valores de oleaje de la lormenta dependen en gran mededa de
la pendiente de ka plataforma confinenial em la que el huracan avista lierra,

HURACAN DE CATEGORIA UNOD:

Vientos de 119 a 153 kildmetros por hora, Qleaje de la tormenta generalmente de 1,2 & 1.5 metros por encima de lo normal. No hay dafio
real en I35 estrucioras de edificsas, Daflo principalmente en cAravanas Sin supetar, arbustos y Arboles. Algun dafic en sefiabes de consbruccidn
deficiente. Tambidn inundacidn en algunas carreteras costeras y dafios menones en embarcaderos, Log hurscanes Allison de 1995 y Danny
de 1997 fueron de categoria 1 en el mdximo de infensidad.

HURACAN DE CATEGORIA DOS:

Vientos de 154 a 177 kildmetros por hora, Oleaje de la tormenta generalmente de 1,8 a 2.4 metros por encima de o normal, Daflos en
el tejado, pusrias y venianas de algunos edificios. Daflo considerable en arbustos y arboles, con alguncs drbales derribades. Dafics con-
siderables en caravanas, sefiabes de construccitn deficiente y embarcadénos, Las carmiberas cosienss y vias o0& escape bajas se inundan
de G905 a cuabrg howas antes de la llegada del centro del huracan, Pequefias embarcaciones en fondeaderss sin proteccidn rompen Las
amarras. El huracan Bonnie de 1598 era de categoria 2 cuando azcld la costa de Caroling del norte, migntras que &l huracan George efa
de categoria 2 cuando golped los Cayos de Florda vy mis tarde |8 costa del galfo del Mississapoa.

HURACAN DE CATEGORIA TRES:

Vientos de 178 a 209 kikmetros por hora, Dleape de la tormenta generalmente de 2,7 a 3.7 melros por encima de lo normal, Algdn
dafio estruciural en peguefas residencias y edificios de servicio con poca caniedad de rupiuras en paredes, Dafias en arbustos y drbo-
les, con follaje desprendido y drboles grandes derribados. Caravanas y sefiales de construccidn defoziente destruidas. Las wias de rup-
twras bajas guedan cortadas por &l agua de fres & cinco horas antes de | llegada del centro del huracén. La inundacidn cerca de la
codla destruye las etiructuras mas peguefas y las més grandes guedan dafadas por los golpes de los escombros que flotan. El fermens
por debajo de 1.5 metros por encima de la media dal nivel dé mar pukde inundarse 13 kildmetras lierra adentro o mis. Puede ser nece-
saria la evacuacion de los residenies &n Ponds Dajhs &0 varas Manzanas desds la costa. Los huracanes Rosanne de 1995 y Fran de
1956 evan de categoria 3 al tocar tierra en la peninsula de Yucatdn, México, y en Casolina del norbe, respectivemente.

HURACAN DE CATEGORIA CUATRO:

Vientos de 210 a 249 kildmetros por hora. Oleaje de la tormenta generalmente de 4 a 5.5 metros por éncima e 1o normal. Fallos mas
abundanies en las paredes y en alguncs casos fallo complela en la estruciura del tejado en residencias pequefas. Arbusios, drboles y
fodas las sefales derribadas, Destruccidn completa de caravanas. Dafos abundantes en puertas y ventanas., Las vias de salida bajas pue-
den quedar coeladas por el agua de fres a cinco horas antes de la llegada del centro del huracdn, Dafiod importantes n pisos bajos de
estructusas cerca di La orilla. Terrencs por debajo de 3,1 metros por encima del nwel del mar pueden quedar inundadoes, requirienda la
EVACUACIon masiva de rones residenciales a dier Kildmetres fierra agentro. El huracdn Luis de 1995 era de categoria 4 meentras 56 mavia
por 1as islas Leeward; Los huracanes Felix ¥ Opal de 1995 también llegaron a categoria 4 én Su intenssdad maxima.

HURACAN DE CATEGORIA CINCO:

Vienlos mayores de 249 kildmetros por hora, Dleaje de 1 tormenta generalmente mayor d& 5,5 metros por encima de lo normal. Falle com-
pleto del techa en muchas residencias ¥ edificios indusiriales. Alguncs fallos de edificios completes con edificios de sereicio pequehios
hundedos o destruidos. Todos los arbustos, drboles ¥ seflales demmibados. Destruccidn completa de caravanas. Dafos grawes y abundantes
en ventanas y puerias, Las vias de salida bajas quedan coradas por el agua crecienie de tres a cinco horas antes de la llegada del cen-
tro gl hurackn, Dahos imponantes en pisos bajos de todas las estructuras ubicadas a mencs de 4,6 metnos por encima del nneel del mas
y a 458 metros de |a costa. Puede ser necesana |a evacuacion masiva de Ionas residenciales en herrad bajas 8 una dostantia o8 ocho a
16 kildemetros de la costa, El hurachn Mitch de 1998 era de categoria 5 en el méxime de intensidad al pasas por el oeste del Caribe, EI
huracdn Gilbert de 1998 era de categoria 5 en el maximo de intensidad y es el ciclon tropical més fuerle regisirado &n &l Allantico.

Fupale. Modibcady de Spindier T, and | Bevent. [999 Saffr-Sompasa Marncans Scale NOAA Accessad 1AL0F af ittp.lewenbe nog powaboutssls him)!




4 FIGURA 8.10 RUTAS DE HURACANES Tres rutas comunes de huraca-
nes en el océano Atlantico. Cada una de ellas, sefalada con una flecha
roja curva, comienza en el océano Atlantico central al este (derecha) de
este mapa. Las tres rutas amenazan las islas del Caribe, la ruta 2 ame-
naza el sudeste de Estados Unidos y la ruta 3 puede afectar a la costa
este de Estados Unidos y a la costa atlantica de Canada.



« FIGURA 8.8 LAS OLAS DE LOS TSUNAMIS DIFIEREN DE
LAS OLAS LLEVADAS POR EL VIENTO (a) Las olas llevadas
por el viento bafian la playa amba y abajo sin inundar las
ronas mas altas. Las particulas de agua tienen un movi-
miento circular. (b) La ola de un tsunami puede que no sea
mas alta que una ola normal pero se levanta sobre la playa y
las zonas mas altas. Las particulas de agua fluyen en linea
recta al moverse las olas hacia delante. Las personas que no
se ahogan en un tsunami pueden resultar gravemente heri-
das ya que la fuerza de |2 ola las arroja contra objetos esta-
cionarios.  (Modificado de Department of Earth and Space Sciences,
Uiniversity of Washmglon al hftp./www gss washingfon adufsunami/
imagestsulg fog.)
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4 FIGURA 8.0 ANTES Y DESPUES
DEL TSUNAMI EN BANDA ACEH, INDO-
NESIA Fotes del satélite QuickBird
e Banda Aczh, una capital de pro-
VinGia indanesia en el edeemo rorle
iz la isfa de Sumatra. (3) Tomada &
23 de junic de 2004; anles ded {5u-
nami de 2004; by foto del 28 de
diciembre de 2004, dos dias después
del tsunami. Tedos los edificees de
esta zona han sido danfados, destrai-
dos o eliminadns inclupends parte
del pueate en la parte inlenod dere-
cha de lp imagen,  TupsnGibe)



Acantilade marino
Socave de olecje

Arena, guijarros
/ y rocas
: Frente de ployo

A FIGURA B.15 ACANTILADD MARIND Y
PLAYA (a) Seccitn transversal generaliza-
da y (b) foto de acantilado marino, playa y
sustrato expuestos con marea baja en
Santa Barbara, California (Cortesia de

Docald Weaver)




tal D = Depdsito, playa amplia Espigon de playa, borrera
E = Ercsitn, playa estrecha @ la deriva literal, construide
con grandes bloques de roca
u obros maberiabes

A FIGURA 8.23 ESPIGONES DE PLAYA (a) Diagrama de dos espigones de playa construidos para afrapar arena; las
7onas de depdsito deriva arriba (D) estan a la izquierda y las zonas de erosian deriva abajo (E) estan a la derecha de los
espigones, Las olas se acercan desde la parte superior izquierda y |a deriva litoral es de izquierda a derecha. (b) Primer
plano de la zona erosionada deriva abajo de un espigdn. (c) Un espigin se extiende hacia el mar en el centro de la foto;
comparese la amplitud de la playa en el ado deriva arriba a la derecha con el lado deriva abajo a la izquierda.  (Edward

A Kallar i
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|_ Inmediatamente después Varios afios después
de la construccién ge la construccidn |

Depésito :

S

Ld es lo direccidn Dique unh \\\ .
[a) | de lo deriva litoral {ejemplo, Santa Barbara, Californial)

by

Erosidn < FIGURA 8.24 LAS ESTRUCTU-
Playa = . " RAS DE INGENIERIA CONSTRUIDAS
T Depésito  EN LA ZONA DE OLEAJE PROVOCAN

CAMBIOS Diagramas que ilustran los

T e e \ N\\_ efectos de diques, lineas negras
\ | gruesas en (a) y (b) y malecones,

\\\\ \ \\ \\ lineas negras cortas en (c) en patro-
\ Diiion aona nes locales de depdsito (beis) y ero-

(k) (ejemplo, Santa Monica, California) sion (marron). La columna de la
izquierda de los diagramas muestra

\ las estructuras inmediatamente

| Playo = Erosién después de su construccion y la

™ columna de la derecha muestra el

J___d_/—\\ deposito y la erosion después de

Ld \ construidas dichas estructuras. Las

\ \ | lineas curvas delgadas de color

T | negro muestran las olas incidentes y

] \ [ejemple, Santa Cruz, Californial | las flechas indican la direccidn del
l I transporte litoral.



< FIGURA 8.28 TSUNAMETRO DE ALTAMAR Esta tsuna-
metro de alta mar consiste en un registrador de la presion
del fondo colocado en el fondo marino a una profundidac
de unos 6 000 metros; mide cambios en la presion del agua
que indican el paso de un tsunami. El registrador envia las
sefales a una boya de Evaluaciin e Informacion de Tsuna-
mis de Alta mar (DART) que flota en la superficie del agua.
La informacion de las boyas DART es transmitida a un
satélite GOES del NOAA, que la retransmite de vuelta a Iz
Tierra a un centro de alerta de tsunamis.  (Modified afier
NOAA.)
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« FIGURA 8.29 CASA RESISTENTE A LOS HURA-
CANES Casa en los Cayos de Florida construida
con blogues resistentes y con espacio por debajo
de la zona destinada a vivienda para permitir que
el oleaje de la tormenta de un huracan pase a {ra-
ves del edificio.  (Edward A. Keler)



Lineas E y Zonas E

Recientemente, un comité especial del Consejo Nacio-
nal de Investigacion (NRC) a peticion de la Agencia
Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA) ela-
bord unas recomendaciones para la gestion de la zona
mlﬂ'a, algunas de las cuales se recogen a continua-
cion™:

® Las estimaciones sobre tasas futuras de erosion
deberian basarse en cambios histéricos de la costa o
en analisis estadisticos de las condiciones locales de
las olas, el viento y aporte de sedimentos.

® Una vez determinados las tasas locales de erosion,
deben elaborarse mapas que muestren lineas y zonas
de erosion, denominadas lineas E v zonas E (Figura
8.G). Una linea E es la localizacion de la erosion espe-
rada en un periodo de anos determinado; por ejem-
plo. la linea E-10 es la localizacion en diez anos. Las
zonas E son andlogas a las zonas de riesgo en las lla-
nuras de inundacion, esto es, la zona E-10 seria la
zona entre el nivel del mar v la linea E-10. La eleva-
cion del nivel del mar se considera un riesgo inminen-
te en la zona E-10 v no deberian permitirse nuevas

estructuras habitables. El sistema de lineas E y zonas

E puede utilizarse para establecer distancias de servi-
dumbre. Por ejemplo, si el ritmo de erosion es de un
metro al afio, la servidumbre E-10 es de diez metros.

® Se permiten estructuras maviles en las zonas de ries-
go a medio v largo plazo (E-10 a E-60) (Figura 8.G).

® Las grandes estructuras permanentes s¢ permiten
mas alld de la linea E-60,

® A excepcion de las situadas en escarpes o acantilados
marinos elevados, todas las estructuras nuevas cons-
truidas en direccion al mar desde la linea E-60 deben
construirse sobre pilares. Su disefio debe resistir la
erosion asociada con una tormenta de magnitud ele-
vada con un intervalo de repeticion de 100 afios.

Las recomendaciones del NRC relativas a las servidum-
bres se consideran normas minimas en los programas de
gestion de la erosion costera estatales o locales. En la
actualidad, sélo un pequefio nimero de estados, como
California, Florida, Nueva Jersey, Nueva York v Caroli-
na del norte utilizan servidumbres basadas en el ritmo
de erosion. Sin embargo, el concepto de lineas E v zonas
E basado en retranqueos designados por la erosion y
construcciones permitidas tiene un mérito real en la
gestion de las zonas costeras.




linea de costa

< FIGURA 8.6 LINEASE Y ZONAS E Diagrama concep-
tual de lineas E y zonas E basado en la tasa de |a erosidn
costera a partir de un punto de referencia, como un acan-
tilado marino o una linea de dunas. La anchura de las
zonas depende del ritmo de erosion y define las distan-
cias de servidumbre. Por supuesto, después de 60 afos
las estructuras estardn mucho mas cerca de la orilla y
serdn mas vulnerables a la erosion. Es una forma de
obsolescencia planificada. (Modificado de Mafional Rese-
arch Council 1990. Managing coastal erosion. Washington, DC:
Natianal Academy Fress.)



g
a -

o L ;

L L i

R

="~

L
¥
¥
L]
&L
fy
P
]
]
1}
-
o
i
N
I












—
- =
el -
T - -
- il =
; y—
ll-.,- -
=
-

T
=
-
—

- -
—
Saais =













-
E

o T

e




























e T By, -

= i S TR



















oy A - :
- g ?.:‘.‘..__E_Fl. :r-r#-‘ﬁ."—.k.

£, R







= ¥
F INNI - ) ) )
LUdd . [ LL

Nl
= "=












-~









Serque Rewes IT ©







I .1' £
| .-
. ! . J 1!1
1. . - . . F o i
v e
g 1 . sk K=
l'-h -, - e I g 1Y AR il P L L
. i - Fadls_ fng s 1
W N o i fla € e - 4
- E L |
' li_ ¥ ::r g1 --al + i i ]
o L & ’ s
- = - ]
r 1 ¥ T ] F
& o 3 1 B 3
i & J e
_— & i} 'I_
4 A <,
ki, %
—




e il = = i —
- T '-;qf"ﬁ:"-"_-__._'.'---——_
2 e e = N o
i — i i
P 13 -


















e L

.












g
! ) &
g






	Diapositiva 1
	INTRODUCCIÓN
	INTRODUCCIÓN
	Diapositiva 4
	nivel del mar
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	nivel del mar
	nivel del mar
	nivel del mar
	Diapositiva 13
	nivel del mar
	nivel del mar
	olas, corrientes, mareas
	olas, corrientes, mareas
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	olas, corrientes, mareas
	olas, corrientes, mareas
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	olas, corrientes, mareas
	Diapositiva 29
	Diapositiva 31
	olas, corrientes, mareas
	olas, corrientes, mareas
	olas, corrientes, mareas
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	olas, corrientes, mareas
	Diapositiva 39
	olas, corrientes, mareas
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	olas, corrientes, mareas
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	olas, corrientes, mareas
	olas, corrientes, mareas
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	elementos del litoral
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	riesgo costero
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65
	Diapositiva 66
	Diapositiva 67
	Diapositiva 68
	Diapositiva 69
	Diapositiva 70
	Diapositiva 71
	Diapositiva 72
	Diapositiva 73
	Diapositiva 74
	Diapositiva 75
	Diapositiva 76
	Diapositiva 77
	Diapositiva 78
	Diapositiva 79
	Diapositiva 80
	Diapositiva 81
	Diapositiva 82
	Diapositiva 83
	Diapositiva 84
	Diapositiva 85
	Diapositiva 86
	Diapositiva 87
	Diapositiva 88
	Diapositiva 89
	Diapositiva 90
	Diapositiva 91
	Diapositiva 92
	Diapositiva 93
	Diapositiva 94
	Diapositiva 95
	Diapositiva 96
	Diapositiva 97
	Diapositiva 98
	Diapositiva 99
	Diapositiva 100
	Diapositiva 101
	Diapositiva 102
	Diapositiva 103
	Diapositiva 104
	Diapositiva 105
	Diapositiva 106
	Diapositiva 107
	Diapositiva 108
	Diapositiva 109
	Diapositiva 110
	Diapositiva 111
	Diapositiva 112
	Diapositiva 113
	Diapositiva 114
	Diapositiva 115
	Diapositiva 116

