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PRESENTACION

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) auspici entre 1994 y 1997 un
Proyecto denominado Desarrollo de las Técnicas de Prediccién de las Inundaciones Costeras,
Prevencién y Reduccién de su Accién Destructiva CUBA/94/003 que fue ejecutado de forma
conjunta por ¢l Instituto de Meteorologfa (INSMET), el Estado Mayor Nacional de la Defensa
Civil (EMNDC), el Instituto de Planificacién Fisica (IPF), el Instituto de Geografia Tropical
(IGT) y el Instituto de Oceanologia (IDO). El marco institucional estuvo bajo la responsabilidad
del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) y el control gubernamental de

la ejecucién fue desarrollado por el Ministerio para la Inversién Extranjera y la Colaboracién
(MINVECQC).

Las inundaciones costeras constituyen una amenaza permanente a la vida humana y al desarrollo
socioeconémico de las zonas costeras de Cuba, donde transcurren las actividades de mas de un
millén de personas y donde como consecuencia del desarrollo econémico vinculado a las

actividades turfsticas, portuarias, pesqueras e industriales incrementan a un ritmo creciente las
posibles pérdidas econémicas.

La finalidad de este Proyecto fue desarrollar un sisteina multidisciplinario para la mitigacién de

la accion destructiva y la disminucién del riesgo y la vulnerabilidad por inundaciones costeras en
la Republica de Cuba.

La adquisicidn del equipamiento y la preparacion de los especialistas y funcionarios permitié
desarrollar seis nuevos métodos para el prondstico de las surgencias, la frecuencia, duracién e
intensidad de las inundaciones costeras, el campo de olas y las componentes no periddicas del
nivel del mar, elaborar los mapas de peligro. vulnerabilidad y riesgo incluyendo su visualizacién
en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y elaborar las recomendaciones generales para el
uso de ios suelos y el ordenamiento territoriai en las zonas costeras con el fin de Incorporar esta

base a las estrategias del proceso de desarrollo del pais a corto, mediade y largo plazo y su
reguiacion por medios juridicos.

Finalmente s¢ legro el perfeccionamiento del sistema de aviso oportuno para ¢l mancjo dec las
emergencias y la clevacion de la canacitacion v educacién de la poblacion asentada cn los
sectores de peligro por inundacionces costeras, todo lo cual constituye un sisteina para la
prevencion y la mitigacion que permite la proteccion de los bienes vante todo la preservacion de
la vida humana ante los desastres en tenitorios costeros.

El presente documento s¢ compone de:
e Tabla de contenido
e Presentacion

¢ Resumen ejecutivo

* Tres capitulos, con los principales resultados cientifico-técnico, organizativos y metodoldgicos

obtenidos durante los tres afios de e¢jecucion del proyecto
* Anexo, con la informacion grafica



RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 1

METODOS DE PRONOSTICO METEOROLOGICO Y DE MODELACION DEL
CAMPO DE OLAS Y DE LAS INUNDACIONES COSTERAS

1. 1 Modelo dindmico para ¢l pronéstico de la elcvacién del nivel del mar por la accién de
un ciclén tropical y su aplicacion
Autores: Rafael Pérez Parrado, Omar Garcia Concepcion, Isidro Salas Garcia. INSMET

Se elabord un modelo dinamico bidimensional para pronésticos en tiempo real de surgencia
generada por los ciclones tropicales sobre las costas y para un plazo de hasta 18 horas,

calculandose la surgencia para 26 sectores costeros de Cuba y la Isla de la Juventud, asi como sus
respectivos periodos de retormo.

La surgencia consiste en una elevacion anormal y temporal del nivel dei mar sobre la marea
astronomica causada por la tension sobre la superficie uceanica provocada por los fuertes vientos

y por la caida de la presion en cl rea de accion de un ciclén tropical, afectando como promedio
de 100 a 200 km de costa, durante unas seis horas.

La surgencia es considerada usualmente como un fenémeno costero que presenta el maximo
absoluto sobre la costa en el momento y a la derecha del punto de entrada a tierra del ciclén
tropical y muy proxime al radio de vientos maximos.

La interrelacion entre los términos surgencia (storm surge) y marea astronoimica (astronomical
tidej ha Hlevado a la definicion de otro término. marea de tormenta (storm tide), originandose
cierta confusidn. Por tal motivo se sefiala que la surgencia es la elevacion del agua generada por
un ciclén tropical, sobre o bajo In marca a-trenomica. 1.a marea de tormenta viene dada por la
clevacion total de las aguas (incluyendo la nuirca astrondmica) inedida a partir del nivel medio
del mar. '

MAREA DE TORMENTA = SURGENCIA + MAREA ASTRONOMICA

El modelo elaborado cumple con las expectativas v posibilidades predictivas esperadas; puede ser
activado en tiempo real para calcular la surgencia asociada a cualquier ciclon tropical que

Tepresente una amenaza potencial para el pais; programado en Fortran y adecuado para ser
operado en computadoras personales.



1.2 Modelo sindptico-estadistico para pronéstico de la ocurrencia de fenémenos de
inundaciones costeras en Cuba
Autor: Miguel Portela Santiago. INSMET

Bajo la premisa de prevenir y mitigar los efectos de estos desastres costeros fue disefiado un
sistema sindptico-estadistico para pronosticar la ocurrencia de inundaciones en el litoral costero
de Cuba, asi como el tiempo de afectacion ¢ intensidad de las mismas.

Se elaboro el algoritmo para dos programas independientes para el prondstico de ia ocurrencia de
inundaciones costeras mediante el analisis discriminante para el prondstico de la altura de la ola
significativa por una regresion cuadratica que involucra los valores de los predictando calculados
por regresiones lincales de forma separadas para predictores empiricos y sindpticos.

Estos programas operativos se ¢jecutan de forma instantdnea y son iterativos para el pronosiico de
inundaciones costeras. Resultd fundamental para el buen funcionamiento el establecimiento de
una tipificacion sinoptico - climatologica de las condiciones que deben reunir los sistemas
meteorologicos para que se produzcan penetraciones del mar en le litoral costero.

En el sistema creado se definen tres estratos que agrupan tipos de situaciones sindpticas
favorables para la ocurrencia de inundaciones costeras. [Las ecuaciones finales para todos los
plazos v estratos resultaran significativos al nivel del 1%.

1.3 Modelo espectral para el cdlculo de los campos de olas en mar profundo
Autor: Reynaldo Casals Taylor. INSMET

El conocimiento de los campas de olas en el mar profundo es fundamental para ¢l pronostico de
ocurrencia de inundaciones costeras. lo que estd en dependencia de la ola maxima en el area
generadora, su direccion de propagacion y si el oleaje que rompe en la cosia es por viento 0 mal
de leva o una combinacion de ambas.

Los modelos espectrales se basan en la solucion de las ecuaciones de transferencia de energia del
oleaje v sumulan los procesos de propagacion  del mar de viento v leva. su distpacion v Jas
interacciones no lincales. Se logrd adaptar un modelo cspectral complejo que orteinalmente fuc
preparado para computadoras de uran capacidad y rapidez y para su ejecucion operacional or
microprocesadores al alcance de un pais cn vias de desarrollo como Cuba,

La aplicacion del presente modelo espectral para el cdleulo del campo de olas como base para ix
aplicacion de las téenicas de pronostico de Jas inundaciones costeras contribuye favorablemente
al logro de estos fines y aumenta la capacidad de vigilancia, prediccion y aviso del servicio de
meteorologia marina.



1.4 Régimen de oleaje extremo
Autores: Ida Mitrani Arenal, Isidro Salas Garcia, INSMET

Para establecer los planes de evacuacion y las estrategias del manejo de costa, es necesario
conocer el régimen de oleaje extremo en el area de interés. Para ello, es preciso determinar las
particularidades de los eventos meteoroldgicos responsables de la ocurrencia de estos oleajes.

Actualmente no se cuenta con el volumen de informacion instrumental, en tiempo real, requerido
para realizar los calculos. Siendo necesario acudir a los métodos singulares, los cuales se basan en
la informacién de archivo, procesados mediante algoritmos matematicos elaborados a partir de
formulaciones conocidas y confiables. Los resultados obtenidos en el modelo que se presenta,
pueden ser utilizados para el manejo de costas y sus emergencias por penetraciones del mar.

Los eventos meteoroldgicos que generan oleajes extremos, se corresponden con los campos de
viento de los ciclones tropicales, sistemas frontales, bajas extratropicales y los fuertes vientos de
la periferia de los anticiclones intensos.

En el modelo se presenta la formulacién para el calculo de los campos de viento lo que permite
obtener los elementos de las olas para las aguas profundas y bajas. Partiendo de la cronologia de
los eventos meteoroldgicos severos, se calcula la incidencia y campos de oleaje peligrosos para
las costas de Cuba y sus mares adyacentes.

1.5 La componente no periédica del nivel del mar en el dominio de las frecuencias medias
Autores: Marcelino Herndndez Gonzales, Jaqueline Cimanta Cérdenas. IDO

La observacidn sistematica y el registro mareografico de las oscilaciones no periddicas del nivel
del mar, constituyen una sefial de que estamos ante la presencia de que ocurran inundaciones
costeras por penetraciones del mar, con hasta dos dias de antelacién.

La componente no periédica del nivel del mar en el dominio de las frecuencias medias, se definen
como las variaciones que ocurren en el intervalo de frecuencias comprendidos entre 1 y 0,03
ciclos por dias, lo cual en el dominio temporal equivale a las variaciones cuyos periodos fluctian
entre 1 vy 30 dias. En nuestra drea geoprafica, algunas de las variaciones del nivel del mar de
origen meteorolégico pueden poseer periodos menores que los sefialados y en otras ocasiones la
sucesién continua de varios eventos provoca que se mantenga durante periodos de tiempo
mayores. Partiendo de esos conocimientos y el seguimiento operativo de las sefiales de la red
mareogrifica nacional tenemos la posibilidad de realizar pronosticos de la presencia lejana o
pcurrencia de eventos meteorologicos extremos que pueden generar penetraciones del mar.

Esta afirmacién se apoya en los resultados del andlisis de las variaciones del nivel del mar

observados previo a la ocurrencia de 20 eventos extremos, que provocaron penetraciones del mar
en el litoral costero de la ciudad de La Habana.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DEL PELIGRO, LA VULNERABILIDAD Y EL RIESGO DE
PENETRACIONES DEL MAR EN LAS ZONAS COSTERAS DE CUBA

2.1 Elaboracién del Mapa de Peligro por surgencias de ciclones tropicales
Autores: Isidro Salas Garcia, Rafael Pérez Parrado, Omar Garcfa Concepcidén. INSMET
Ada Luisa Pérez Hernandez, Carlos Rodriguez Otero. IPF

El Mapa de Peligro por Surgencias de los ciclones tropicales en el litoral costero de Cuba y su
conjugacién con los periodos de retorno de éste destructivo evento meteorolégico, nos da la
posibilidad de satisfacer los multiples intereses de los organismos del Estado encargados de
salvaguardar los cuantiosos recursos humanos y econdémicos situados en fa franja costera y la

incorporacion de la probabilidad de ocurrencia de estos desastres al proceso de planificacion del
desarrollo de estos sectores.

La surgencia es la elevacion anormal del nivel del mar provocado por la tension generada por
los fuertes vientos huracanados sobre la superficie oceanica. Previo a la entrada del ciclon
tropical por el litoral costero y actuando ¢l viento hacia ésta comienza la acumulacién del agua y
subida del nivel del mar; producicndo el méximo al llegar al centro del CT a 1a linea costera,

Se efectud un estudio fisico - geografico de la franja costera de Cuba y la Isla de la Juventud,
seleccionandose 26 sectores costeros, que se evalian en categorias cualitativas de peligro: Baje,
Moderado, Aito y Muy Alto, acorde a la morfologia de la llanura costera y la plataforma marina.
los valores de la altimetria. la pendiente y los neriodos de retorno del fenomeno meteorologico.

2.2 Evaluacién de l!a velnerabilidad y el riesgo por inundaciones costeras y
elaboracién de los Mapas de Riesgo
Autores: Ada Luisa Pérez Hernandez, Carlos Rodriguez Otero. IPF
Isidro Salas Garcia. INSMET

Se define la zona costera como un erritorio escaso, vulnerable y dinamico, donde se combinan
aspectos naturales. cconémicos v deniograficos. Se delimita dos subzonas. la printera delimitada
por los primeros 1000 m desde fa linea de costa considerada la de mayor impacto debido a las
clevaciones bruscas del nivel del mar v la delimitada por la cota de maximo peligro de inundacion
costera.

El riesgo por inundacicnes costeras se determina como la componente resultante de la
combinacion del peligro v la vulnerabilidad. A partir del mapa de peligro por surgencia ciclénica
se evaluo la vulnerabilidad y el riesgo a la poblacion concentrada y dispersa y a las principales

actividades economicas (agricolas, forestales. turisticas, etc.), localizadas en los 26 sectores
costeros evaluados para cl pais.

Se elabor6 una instruccion metodologica aplicable al nivel municipal que abarca informacidn en
escala detallada sobre el uso del suelo y las areas urbanas, informacion que se procesé al nivel
nacional mediante un SIG. que permite efectuar el analisis de multiples combinaciones de
variables fisico - geograficas y socloeconomicas, la obtenciéon de numerosos mapas tematicos
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que ofrecen una valiosa documentacion georeferenciada, util en el ordenamiento territorial, en la
toma de decisiones por parte de las entidades competentes y el establecimiento de regulaciones
juridicas a los territorios afectables para los diversos niveles de riesgo determinados.

2.3 Aplicacién del Software del Sistema de Informacién Geogrifica para visualizar Mapas
de Riesgo
Autores: José Luis Batista Silva, Miguel Angel Sanchez Celada. IGT

Se realizan mapas generales de focalizacién y tematicos en escalas detalladas 1:25000, sobre el
peligro, la vulnerabilidad y el riesgo por inundaciones costeras de los principales sectores del
pais a partir de la implementacion del SIG.

Estos mapas en escalas detalladas constituyen una poderosa herramienta que debe ser utilizada
como consulta obligatoria en la toma de decisiones y acciones al elaborar € implementar los
planes de prevencién y mitigacién ante los daiios que provocan las inundaciones por
penetraciones del mar.

2.4 Evaluacién del impacto de los desastres y estrategias de respuesta
Autores: Carlos Rodriguez Otero, Ada Luisa Pérez Hernandez. IPF

El impacto provocado por los desastres se evalian principalmente por el nimero de pérdidas de
vidas humanas, destruccion de la infraestructura, ruptura de las actividades sociales y econdmicas
a nivel de comunidad o territorio; ademas también viene dado por el estancamiento o retraso del
desarrollo. En el orden de la familia, el desastre se evaliia por la destruccién de la vivienda, la
pérdida de algunos de sus miembros, sus propiedades y el empleo.

Las medidas que se tomaran para la lucha contra los desastre incluyen, perfeccionar las medidas
de proteccién y aviso sobre el evento peligroso, crear condiciones y legislaciones para la
disminucion de la vulnerabilidad de los asentamientos humanos ¢ instalaciones costeras.

Todas estas medidas para mitigar los desastres, deben realizarse a partir de un estudio confiable
de la ocurrencia y frecuencia de estos fendmenos peligrosos, con la participacién de la
comunidad.

El ordenamiento territorial a corto y mediano plazo de las zonas costeras bajo diferentes
categorias de peligro, constituye la principal estrategia de adaptacidn ante el impacto de las
inundaciones costeras y debe apoyarse con regulaciones, normas y legislaciones creadas a tal
efecto.

Se define para los 244 asentamientos costeros un orden de prioridad de ejecucion en dependencia
del grado de riesgo por inundaciones costeras, que varia desde muy alto, alto, medio, bajo hasta
no necesario. Por tGltimo se describio la situacidn del litoral costero de la ciudad de La Habana y
las estrategias de respuesta que se asumen en la actualidad para mitigar los efectos de las
frecuentes penetraciones del mar, generadas por bajas extratropicales y la entrada de los frentes
frios moderados y fuertes en ese sector costero del pafs.
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CAPITULO 3

MANEJO DE EMERGENCIAS POR INUNDACIONES COSTERAS
Autores: Jorge Peguero Morales, José Llanes Guerra. EMNDC

El Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil, para la realizacién de sus funciones de proteccién
a la poblacién y la salvaguarda de la economia nacional, cuenta como guia metodolégica con el
plan de manejo de emergencias para las zonas costeras en peligro de inundaciones por
penetraciones del mar. Este documento constituye un manual de trabajo para la preparacion. ia
prevencién, medidas de mitigacion y control ante la inminencia de afectacion de un fendmeno

meteoroldgico peligroso.

El plan esté elaborado de forma tal que permite que los Puestos de Direccién de la Defensa Civil
en los territorios cuenten con la documentacién adecuada que facilite a los funcionarios una
cotrecta evaluacion de la situacién del peligro para el manejo apropiado de las emergencias. Para
ello cuentan con ¢l andlisis de las caracteristicas fisico geograficas de la plataforma marina v el
Jitoral costero; situacion del peligro representado por los feiémenos meteorolégicos severos y la
evaluacién de la vulnerabilidad que viene dada por el estado y nivel de resistencia de las
edificaciones, vias de acceso ¢ instalaciones de la comunidad.

También como medida de mitigacion de los efectos de los desastres, el EMNDC responde
por la capacitacién e instruccion de las poblaciones asentadas en las areas de peligro, asf como
de los trabajadores, estudiantes y personal de las estructuras de los organismos, instalaciones
econ6micas y sociales que se encuentren o residan en las zonas bajo riesgo, los cuales deben
conocer los elementos de proteccion civil para actuar de forma oportuna y eficiente, adoptar las
medidas efectivas de prevencidn para mitigar o aliviar los efectos de] desastre,

Las tematicas de estudio se desarrollan de manera diferenciada de acuerdo con las
particularidades del peligro y la vulnerabilidad en cada comunidad. Especial atencion se presta a
la realizacién de ejercicios précticos con la poblacién 2 fin de lograr que cada persona sepa qué
hacer, como y donde protegerse, asi como la correcta aplicacidn de las normas de conducta que se
establecen durante las etapas de emergencia y recuperacién. Estos entrenamientos se realizan
hasta el nivel de comunidad con el objetivo de instruir a sus miembros sobre las caracteristicas
del peligro y el riesgo a que estan expuestos y para demosirar que seran menos vulnerables en la
medida de su preparacién para prevenir los efectos y tomar las medidas oportunas.

La prevencién generalmente supone reducir la vulnerabilidad. modificar la exposicion o cambiar
la funcién de los elementos expuestos al peligro. En este concepto esta implicito el supuesto
basico de que el impacto de un peligro, en particular a la economia nacional puede ser
minimizado, cuando su ocurrencia haya sido prevista ¢ incorporada al proceso de planificacion
para el desarrollo y a los proyectos de inversion.

Por tltimo se plantea el funcionamiento y responsabilidad del Sistema de Defensa Civil en el
manejo de las emergencias por immdaciones costeras, cuya mision principal es proteger a la
poblacién y a la economia nacional en caso de estos desastres y el deterioro del medio ambiente,
incluyendo los trabajos de salvamento y reparacién urgente de averias en los focos de destruccion

o0 contaminacion.
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