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CAPITULO 1

METODOS DE PRONOSTICOS METEOROLOGICOS Y DE MODELACION

DEL CAMPO DE OLAS Y DE LAS INUNDACIONES COSTERAS. SU
APLICACION

1.1 Desarrollo de un modelo de pronéstico para determinar la elevacién del nivel del
mar por la accién de un ciclén tropical

1.1.1 Resena bibliografica sobre la surgencia y su modelacién

Genceralidades

E2ntre los efectos adversos del tiempo asociados a los ciclones tropicales se¢ destacan: los vientos
con fuerza de huracan, las inundaciones debido a las [luvias intensas, las marejadas y la
surgencia.

No obstante, la surgencia es para muchos especialistas (segun lo manifestado en el Primer Taller
Intcrnacional sobre Ciclones Tropicales, Bangkok 1985, (IWTC-I), el efecto mds destructivo,
causante, como promedio. del 90 % de las pérdidas materiales y de nueve de cada dicz victimas.

Dectiniéndola en su forma mds simple, la surgencia es una elevacion anormal y temporal de] nivel
del mar, sobre la marea astronémica pronosticada, causada por la tension provocada por los
fucrtes vientos y (en menor grado) por la caida de la presion atmostérica, debido al paso de una
tormenta. La surgencia es una onda gravitacional larga con una longitud escalar similar al tamafio
del ciclon tropical que la genera y duracion de algunas horas, dependiendo, entre otras cuestiones
del tamano y la velocidad de traslacion del ciclon y afecta como promedio de 100 a 200 km de
costa. durante unas seis horas. Por lo tanto, es de una escala similar a }a marea astronémica y no
debe confundirse con las ondas gravitacionales cortas producidas por el viento, las que posecn
una longitud de onda de! orden de metros y periodo de segundos.

Larespuesta del océano « la presencia de win ciclon tropical es diferente en aguas profundas y en

aguas poco profundas. En cl primer caso, lejos de la costa, la tension del viento sobre la superficie
ocednica crea un amontonamiente rotatorio de agua (un vortice). La elevacion del nivel del agna
¢s pequena. aproxrmadamente la clevacion hidrostatica en respuesta al centro de bajas presiones.
{cfecto de barometro invertido) y en menor escala al efecto del término de Cortolhis.

[os efectos dindniicos se vuelven predominantes a medida que el eiclon seacerca ala costa v la
conservacion de loovorteidad potencial del vortice requicre del desarrello de una marcada
divergencia. Los canale. v la retlexion de ia costa también contribuven sustancialmente

a
amplificar la surgencia (Jelesnianski, 1993

En aguas profundas. comu una primera aproximacion, la elevacion de! nivel del mar serade 1 cm
por cada hPa que descienda la presion, por debajo de la presion normal de 1013 hPa, por lo tanto.
para un huracdn de gran intensidad como el Gilbert (1988), que alcanzo una presion central de
888 hPa (Ortiz v (rarcia. 1989), ei ascenso del nivel del mar serd de aproximadamente 125 cm.

Por lo expuesto c¢n fos dos pdrralos anteriores la surgencia es considerada usualmente cComo un
fenomeno costero, que presenta ¢l maximo absoluto sobre la costa, a la derecha del punto de
llegada del ciclon tropical a tierra y muy proximo al radio de vientos maxinos.

Una aceiéon muy severa se produce cuando las olas producidas por el v

iento corren sobre la
surgencia, rompiendo €stas muy proximas a la costa,
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Registros historicos

Dc acuerdo con los registros disponibles, las mayores clevaciones del nivel del mar en el mundo,
debido al efecto combinado de la surgencia con la mare: astronomica, ocurrieron en Bengala
Occidental (1737) y Bangladesh (1876) con 12 m sobre ¢l nivel del mar, (Mandal, 1991), en
fecha mds reciente, noviembre de 1970, también en Bangladesh, se estimaron 9 m de clevacion y
la pérdida de 500 000 vidas humanas y en abril de 1991 ¢l nimero de victimas fue de 140 000.
En el hemisferio occidental aunque las pérdidas humanas no han sido tan espectaculares son
impresionantes las  surgencias asociadas con el huracdn Camille (1969) con 7,4 m c¢n las
proximidades de Pass. Christian, Mississippi. la producida por Hugo (1989) en Carolina del Sur
con 6 m y la ocurrida en septiembre de 1900 en Galveston, Texas con 4.5 m de elevacion del
nivel del mar y alrededor de 6 000 muertos.

Ejemplos de notabies inundaciones del mar asociadas a este fendmeno en la Cuenca del Caribe,
s¢ han reportado eatre otros: en la vona de Savannah de la Mar y Jamaica donde ¢l mar en dos
ocasiones ha penetrado hasta 10 km nereciendo mas de 1 000 personas,

El archipiélago cubano ha sido afectado en muchas ocasiones por huracanes que han traido
aparejadas grandes surgencias. Asi se tiene que la asociada al huracan de noviembre de 1932
produjo la mayor catastrofe natural ocurrida en Cuba, arrasé completamente ¢l pucblo de Santa
Cruz del Sur, ocasionando mas de 2 500 muertes y ¢l nivel del mar ascendic mas de 6 m
(Linares, 1976). En octubre de 1941 cu Guanimar y ¢l Cayio, costa Sur de la Provincia de [a
Habana, el mar penetrd 12 y 6 ki respectivamente, (Ortiz, 1976). Otras surgencias significativas
ocurrieron en octubre de 19206, septicmbre de 1933 y mas reciente, durante el paso del huracdn
Kate (noviembre de 1985) cuando se reportaron profundas invasiones del mar en zonas de la

costa norte, principalmente en Caibarién, !sabela de Sagua y Cardenas. ( Ortiz y Garcia, 1990 ).
Otros aspectos a seialar

La altura que alcanza la surgencia puede verse incrementada por la marea astronémica, en
dependencia de la coincidencia de la pleamar con la incidencia del huracan. En 0Castones una
surgencia pucde ser catastrofica o no, en dependencia del estado en que se encuentre {a marea

astronomica al llegar a tierra la tormenta. Zhang et. al. (1993) describen algunos casos sobre este
efecto ocurrides en China.

A traves def tempo se ha observado gue la necesaria interrelacion entre los wrmines surgencia,
(en inglés storm surge) y marca astrononca (astronomical tide) ha llevado a la definicion de otro
término. marea de tormenta (storm iide). originandose cierta confusion. Por tal MOUVO Se senaa
que surgencia es Ly elevacion del asua generada por un ciclon tropical, sobre o por debuio de La
marea astronomica pronesticada. Lo marea de tormenta por otra parte, ¢s la clevacion ol
(incluyendo la marea astronomica 1 sohre o por debajo de un nivel standard base:

Marea de tormenta = surgencia + marea astron Gmica

La surgencia puede ser calculada meciante modelos dinamicos o estadisticos pero ¢l céleulo de
marea de tormenta es aun mas dizicil. debido a la incertidumbre existente al realizar
superposicion entre la surgencia v 11 marea astrondmica.

la
la

Los modelos dindmicos pueden correr considerando la interaccién no lincal existente entre la
surgencia y la marea astronomica, (Zenghao, 1993). Sin embargo. muchos investigadores
consideran que los errores que presentan en la actualidad los pronosticos de trayectoria
(Elsberry, 1995) e intensidad (Frank, 1993), particularmente el error medio de seis horas en los
pronosticos de trayectoria (validos para 24 horas) para la llegada a tierra de un ciclon tropical, en
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una primera aproximacion coincide con la diferencia de tiempo que existe entre |a pleamar y {a
baja mar. Por tal motivo, la mayoria de los pronosticadores de surgencia consideran inapropiado
incluir directamente ¢n un modelo operacional de surgencia la marea astrondmica. En sy lugar
usan estimaciones subjetivas de la llegada a tierra del cicién tropical de acuerdo con la calidad del
prondstico de trayectoria para superponer la marea astronémica a la surgencia calculada.

En la altura que alcanza la surgencia y en la extension de las inundaciones tierra adentro,
descmpefian un papel fundamental: el tamaiio, velocidad de traslacion, tiempo sobre la
plataforma, dngulo de incidencia entre el ciclon y la costa, viento maximo y suradio, y la presion
central del ciclon. ademis de factores fisico-geograficos como la batimetria, la topografia del

terreno, la clevacion y la configuracion de la costa, construcciones y edificaciones en el litoral,
vegetacion existente, etc.

Andlisis critico de los modelos de surgencia

Debido al alto potencial destructivo de la surgencia desde finales de la década del 50 se han
desarrollado distintos métodos para pronosticar este evento, los que se¢ pueden agrupar cn dos
ramas: modelos estadisticos y modelos dinamicos. Estas dos ramas no son completamente
independientes, muchos de les modelos dindmicos conticnen términos andlogos 2 los de tensién
de Reynolds los cuales deben ser evatuados empiricamente. Por  otra parte, algun grado de
razonamiento fisico y dindmico es usualmente empleado en la seleccion de los posibles
predictores en los métodos estadisticos.

Modelos estadisticos

Estos modelos se basan en el andlisis de los datos historicos de las surgencias ocurridas y se
utilizan los registros de las alturas alcanzadas por el agua y la marea en el drea de interés. Es
necesario la disponibilidad de una larga base de esos registros para que los mismos puedan ser
considerados como representativos de las condiciones a esperar en el futuro y entonces desarrollar
mediante técnicas de regresion u otro tipo un modelo de pronostico. En algunos casos los
registros de otras localidades similares pudicran ser usados.

Los primeros intentos en la prediceion de la surgencia estuvieron dirigidos a correlacionar las
variazciones en el nivel del mar con fa presion atmosferica, la intensidad y direccion de! viento
predominante, tratando de sintetizar en un método de pronostico 1os rasges de gran eseala mas
importantes causantes de la sureencia v nunimizar los efectos locales.

Modelos dinasic os

Fn el pasado Jos modele s numéncos ofrecieron una solucion alternativa al problema del caleulo
de la surgencia, con el desarrollo v L renovacion de las computadoras personales. la amplia
aplicacion de nuevas teenologias en el 1annitoreo y comunicacion de datos relacionados con las
tormentas y el desarrollo de distintos estudios ha Hevado a gue los mismos sean actualmente la
via mas utilizada para caleular la surgencia. jugando un importante papel en la prevencion y
mitigacion de desastres.

En un numero considerable de modelos dinamicos las ecuaciones de la hidrodindmica utilizadas
son la de continuidad v las de movimicnto, integradas verticalmente desde el fondo hasta la
superficie del mar y expresadas en términos de la velocidad media de la corriente horizontal y del
transporte de masa, ademads se asume: ¢l fluido homogéneo, se ignora la curvatura de la tierra y el
efecto de las olas, el fondo impermeable v Jas aceleraciones verticales despreciables.



Ll conjunto de ccuaciones diferenciales que describen el movimiento del fluido y la altura de la
surgencia es representado en forma de diferencia finita y aplicado a una rejilla que cubre ¢l area
de pronéstico. Estas ecuaciones en diferencia finita se resuelven hacia adelante en el tiempo en
pequenos pasos partiendo de un conjunto de condiciones iniciales del nivel de las aguas. Al ser
usado un dominio finito para cubrir el drea de prondstico, s necesario la imposicion de valores
dc frontera a lo largo de los margencs del dominio. También se necesita especificar ¢l conjunto de
Juerzas conductoras para representar la tension superficial del viento (tan importante como el
propio modelo) y la fuerza dcebida al gradiente de presion.

Al hacerse un modelo dindmico de surgencia, ¢l modelador tiene que preguntarsc :
¢, Qué esquema en diferencia finita usara ?

¢, Qué procesos fisicos seran chininados de la ecuacion de movimiento ?

¢, COmo incorporar algunos rasgos de escala subrejilla ?

¢, Como incorporar un modelo de viento para suministrar las fuerzas conductoras ?

¢, Como presentar ¢l pronostico, sin olvidar el uso que se le dard al modelo y la potencia de la
computadora que utilizara ?

Antecedentes sobre el pronostico de fa surgencia en Cuba

Ll archipiélago cubano se encuentra situado en una zona geogrifica propensa a la afectacion de
organismos tropicales, los cuales ¢n algunos casos han producido grandes v devastadoras
~surgencias. Sin embargo no es hasta la década de los afios 70 en que se comienzan a realizar
diferentes investigaciones sobre esta tematica. Pérez Parrado (1974) confeccicnd un método
estadistico para determinar la altura méxima que puede alcanzar una surgencia en las costas.

Otros pasog importantes fucron la determinacion de los tramos de costas con IMAyores riesgos
para ia ocurrencia de surgencias (Moreno y Salas, 1976) y la creacion de otro modelo estadistico
Pérez Parrado (1981). Posteriormente Lezcano et. al. (1993) elaboraron mapas de peligro por
penetraciones del mar pari las costas de Cuba. una version mas acabada que contempla fos mapas
de riesgo por surgencia ha sido elaborada por Salas et al. (19953).

En el primer taller internacional sobre ciclones tropicales (IWTC-1) celebrado en Bangkok, 1985.
Telesnianski (citado por WMO 1993 resumio los problemas relacionados con el moniioreo de
los eventos de surgencia de la sipguiente mancra:

(a) Las observaciones son deficienes. casnales v sujetas @ cambios

(b) Los mareograios son pocos v situados may lejos uno de otro v frecuentemcente no {uncionan
bien. Un problema recenocido en la calivracion y verificacion de los modelos numericos de
surgencia es la falta de archivos de dates de este evento

En Cuba esta situacion se refleja de una forma critica ya que son muy aisladas las informaciones

que se tienen sobre esos cventos. Las pocas observaciones estan relacionadas con las marcas

dejadas por el nivel de las aguas 3 las lincas dejadas por los restos de desperdicios, método
ampliamente usado, pero gue en nuestro caso no se conoce ni lan siquiera como y cuando fueron

rcalizadas, siendo lo mds probable Jue no s siguicra una metodologia adecuada (WMO, 1978).
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1.1.2 Diseiio del modclo dinamico de surgencia para las costas de Cuba y
caracteristicas del mismo

Con ¢l inicio de esta investigacion se enfrenta por primera vez en Cuba, la modelacion de la
surgencia mediante un esquema dindmico - numérico, dada la complejidad e importancia del tcma
sc decide desarrollarlo en diferentes pasos o versiones, para poder contar lo antes posible con un
modelo que pueda resolver en parte las necesidades del Servicio Meteorologico Nacional y de
olras instituciones del pais, donde ¢l desarrollo de la industria turistica y de otras actividades en
zonas costeras se vuelve nccesario y primordial para lograr un incremento econémico.

Modelacion numérica de la surgencia provocada por los huracanes en los alrededores de
Cuba. Primera version (MONSAC 1)

Sistema de ecuaciones
Para la realizacion de este modelo matematico se utilizé una forma linearizada de las ecuaciones

de transporte, planteada por Harris y Jelesnianski (1964) y Jelesnianski (1966) y que sc presenta
a continuacion:

ou 5;2 (x.y} 5})
—_ = el —_— 4+ 4 e
St SR Y 5x 7Y o 8x
§X) x) y’ t) éx} X/' 2 ﬁ
T 2
vz 7
v M Do e
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Donde:

u, v transporte cn las direcciones x , y respectivamente
g aceleracion de la gravedad
D(x.y) profundidad del fluido no perturbado
h altura de la surgencia (en metros), por encima def nivel medio del mar
f parametro de Coriolis
p densidad del agua de mar
P presion atmosférica
(s} (v <, -
LT, componentes de la tension de superficic
() , ‘ . -
- T, componentes de la tension de fondo

Calculos de las tensiones de superficie y de fondo

Siguiendo la tendencia general utilizada en los diferentes modelos dinamicos de surgencia. ias
componentes de la tension superficial se formulan a través del viento en superficie. mediante una
funcion cuadrdtica de su velocidad, (Jelesnianski, 1966). siendo:

¥ = Kp Wlui1ay
¥ = ke, Wv 115
Donde:

£, esladensidad del aire

u,v componentes e la velocidad del viento en superficie

k  constante del modclo

Como el medelo de surgencia requiere conacer los valores de la tension superficial producida por
el viento en diferentes puntos ¢ instantes. se utilizo un modelo teorico para conocer ¢f campo de
viento producido por un ciclon circular en movimiento, asimétrico on ¢l viento v ocon un dugulo
constante de entruda del viento, este modelo de viento se iniciahza de {orm rapida v con
pardinetros meteorologicos simples )

Considerando lo planteado por Gonzdler y Péres Parrado (1990). las componentes de la velocidad
del viento en el sector derecho del cicion tropical se pueden expresar por:

w = V., cos [ &) (1.1.0)}
v = Ve + Vs (00 (117
y en el 1zquierde

v = V; cos () (1.1.8)
v = Vrsn (&) - Ve (119

De estas exprestones se tiene que:

24



e p esecldngulo que forma el viento con la isobara (considerado como constante)

* V| representa la velocidad del vierto para cada punto de un ciclon simétrico

e Vg esla velocidad de desplazamiento del ciclon en cada punto

Segun Pérez Parrado et. al. (1987), partiendo de la ecuacion del viento gradiente se obticnen |

as
siguientes expresiones:

) R S R? /R
v, = v, (_R ° . 7—[/7 , 3 (1.1.10)
R , SR /R
V = V. — Ky ——— - (117
R e ( 2 ¢ e 5 1)

Donde:

Ve o eslavelocidad de desplazamiento del ciclon tropical
Ryt es el radio de viento maximo

Vam  velocidad maxima del viento

Mcdiante este modelo s¢ logran resultados similares a los obtenidos por Jelesnianski (1965) y por
otros autores que mediante modelos tedricos calculan el perfil de viento en los ciclones tropicales.

De igual manera el campo de presion se obtiene considerando un vortice en balance de gradienic
y un perfil hiperbolico de ia presion, segin lo propuesto por Shloener (1954) y Holland (1980):

T

P=Fy 4 (Po - Py o5 i)

bnla cual :

P, presion central

Poc presion en la periteria ( valors de la ultima isobara cerrada )

R,y radio de viento maximo

En la Figura I.1.1 se presentan fos perfiles de viento y presion calculados para el huracan Emily
(31 de agosto de 1993 ) mediante ¢l medelo tedrico propuesto en esta investigacion. En la
Figura 1.1.2 se muestra una comparacion entre el perfil real de viento y el calculado para el

huracdn antes mencionado. micntras que las Figuras 1.1.3 v 1.1.4 representan una vision
tridimensional de estos campos respectivamente,
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Figura 1.1.1 Perfiles radiales de viento y presién calculados por ¢l modelo tedrico para el huracin Emily
(31 de agosto de 1993)
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Figura 1.1.2 Comparacion entre el perfil real de viento (tomado de Avila, 1993) y el modelado para el
buracin Emily { 31 de agosto de 1993)
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Figura 1.1.3 Representacion tridimensional del campo de presion modelado para el huracin Emily
(31 de agosto de 1993)
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Figura 1.1.4 Vision tridimensional del campo de viento modelado para el huracdn Emily
(31 de agosto de 1993)
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Jelesnianski (1967) sefialé y demostré la importancia de incorporar la tension de fondo a las
ecuaciones de transporie cuando se quiere generalizar el cdlculo de la surgencia a tormentas
tropicales que cruzan la costa con cualquier dngulo y velocidad de traslacion, o que se desplazan

paralelamente a la misma.
De acuerdo con Miyasaki, Ueno y Unoki (1961) la tension de fondo puede calcularse de la
siguiente manera;

™ = ,Wlu- ki@ (1.1.13)

™ = kPAWv- k¥ (1.1.14)

Donde k; v ky representan constantes calculadas para el modelo.

Condiciones iniciales del nivel de las aguas

En esta investigacion se adiciona al nivel medio de las aguas, la elevacion de la altvia o “tica
debido alacaida de la presion por la presencia de la tormenta tropical (efecto de barémetro
invertido), este incremento se calcula a través de la ecuacion de la hidrostatica.

or - pg  (1.1.15)

oh

Enla Figura 1.1.5 se observa el perfil de la altura estitica para el huracan Emily, calculado por
el proceso mencionado anteriormente.
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Figura 1.1.5 Perfil modelado de la altura estitica para el huracin Emily ( 31 de agosto de 1993)
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Caracteristicas de la rejillu y de la cuenca

Para obtener una solucion numérica del sistema de ecuaciones propuesto se tiene una rejilla
rectangular de (70x140) puntos sobre Cuba y sus alrededores, con el extremo izquierdo inferior
situado en (18 °N - 87 °W). Esta rejilla se utiliza para los datos de batimetria. Una vez dada la
posicion inicial del huracin, mediante un algoritmo matematico se crea la rejilla de trabajo
(30x30) puntos con el huracan situado en el centro; el paso espacial es de 0,1 grado de latitud y
el temporal de 60 segundos.

Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera establecidas después de diferentes exdmenes para este modelo son las
siguientes:

— La componente de transporte normal a la costa y en la frontera opuesta es cero (V= 0), igual
sucede con la derivada normal, o sea (Ju/dy=0)

— La componente de transporte normal a las fronteras laterales es cero (U= 0), lo mismo sucede
con la derivada normal, (6v/ox=0)

~ Los valores de altura de [a surgencia en las fronteras se sustituyen por los valores del punto
interior inmediato (en cada paso del tiempo), este proceso también es vdlido para las
componentes uy v no especificadas anteriormente

— En los cuatro puntos de las esquinas los campos h, u y v toman los valores del punte
inmediato interior que estd en diagonal a dichos puntos

Esquema numérico

Para obtener la solucion aproximada del sistema de ecuaciones diferenciales (1) se hard uso de un
esquema en diferencias finitas centrado (leap-frog) tanto espacial como temporalmente,
obteniéndose el siguiente esquema numeérico para los puntos interiores:

) At
L{.f) = u,—,}l - & D!,J -&_S (hztd- 1.7 - hi'l-a‘ ,—]

+ 2At(fviy + Tl el )

Di._} TaY;

A ( Plor; - Ply, ) (1L1.16)
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re ! _ P/ _A_t_ 4 !
Vi g v, -gbh, AS (hi,-0 - hi,.0)

-2t (fu,; + f.?’n'.y + Tg’.r’f’.u) +

g D A AI(P‘ Pl ) (LLI7)
pAS i I ( .
t ] r-1 At r i ' 1 !
hr‘_j = hj,_,u = As (u.l‘.f.j S Uiy T Ve ot vJ’.j-i) (}118)

Donde la notacion genérica :

f:’_j
significa f(iAx, jAy, tAt)

Procedimiento de inicio

Al observar el esquema numeérico anterior se aprecia que para calcular los valores de campo u,
v y h en t+1 es necesario tener los valores de estas variables en los tiempos t y t-1. Por tal
motivo para calcular los valores de campo en t=1 se utilizd el esquema de diferencia finita
progresivo propuesto por Harris y Jelesnianski (1964), quienes consideraron que en el primer
intervalo de tiempo las ecuaciones de transporte pueden aproximarse de la siguiente manera:

L + z + 24 {1.1.19
a2 B fv ra , I e )
H A DF

— =.fu+ — + —— (L1220
3 7 <7 r.j/

Ecuaciones que expresadas en diferencias finitas progresivas en el tiempo tienen la forma:

(Pl.;, - Pl,;)+fvl,) (1121)

!
M ;=

& H | Dy
2 2 2 pAx
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’?:’ili) Dy
0 2 oly

Que finalmente se aproximan a:

(Plivs - Plj1)-ful;) (1.1.22)

At rf’}“-, D
i .7 i.j ; ;
l = + o+ v - - .
i, 2 [ P zp&x (P; 1.5 [d)
A A D ;
vy — T, fLivs - Pis 1.1,
I z { & 2 ohy (Pij+i P M1 (1.1.23)
! At rsttyi-,}) D, N .
Vi = 7 [ o + 2 o bz (P,‘”I— Py
S Arp T P cpa oy ] ] 120
2 o 2 pAx t+lg t=1.4

ustituyendo en la ecuacion de continuidad los valores iniciales de transporte :

, At

ot = 4A3(url¢l.[_ ur[—l‘j+ v1,j+[_ V,l']_,)(1.1.25)

Anadlisis de la ejecucion del modelo en algunos casos

Una vez programado el esquema de calculo en lenguaje Foriran, se realizaron diferentes corridas
con huracanes hipotéricos comprobandose la factibilidad del modelo ya que se obtuvieron
valores de los distintos campos involucrados y de la surgencia acordes con los esperados desde un

punto de vista teorico. Por tal razon se decidié efectuar corridas con algunos ciclones reales que
han afectado al territorio nacional,

A continuacion se presentan por su interés v variedad tres de las corridas realizadas:
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Jelesnianski (1967) sefialo y demostro la importancia de incorporar la tension de fondo a las
ecuaciones de transporte cuando se quiere generalizar el cdlculo de la surgencia a tormentas
tropicales que cruzan la costa con cualquier dngulo y velocidad de traslacién, o que se desplazan
paralelamente a la misma.

De acuerdo con Miyasaki, Ueno y Unoki (1961) la tension de fondo puede calcularse de la
siguiente manera:

% = kW lu- k¥ (1.1.13)

W = kAW v- k¥ (1.1.14)

Donde k; y ky representan constantes calculadas para el modelo.

Condiciones iniciales del nivel de las aguas

En esta investigacion se adiciona al nivel medio de las aguas, la elevacion de la altura . <tica
debido ala caida de la presion por la presencia de la tormenta tropical (efecto de barémetro
invertido), este incremento se calcula a través de la ecuacion de la hidrostatica.

0P

—_— = . 1.1.15
37 rg ( )

Enla Figura 1.1.5 se observa el perfil de la altura estdtica para el huracin Emily, calculado por
el proceso mencionado anteriormente.
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Figura 1.1.5 Perfil modelado de la altura estdtica para el huracan Emily ( 31 de agosto de 1993)
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Caracteristicas de la rejilla y de la cuenca

Para obtener una solucidn numérica del sistema de ecuaciones propuesto se tiene una rejilla
rectangular de (70x140) puntos sobre Cuba y sus alrededores, con el extremo izquierdo inferior
situado en (18 °N - 87 °W). Esta rejilla se utiliza para los datos de batimetria. Una vez dada la
posicion inicial del huracdn, mediante un algoritmo matemdtico se crea la rejilla de trabajo
(30x30) puntos con el huracdn situado en el centro; el paso espacial es de 0,1 grado de latitud y
el temporal de 60 segundos.

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera establecidas después de diferentes exdmenes para este modelo son las
siguientes:

— La componente de transporte normal a la costa y en la frontera opuesta es cero (V= 0), igual
sucede con la derivada normal, o sea (Gu/dy=0)

— La componente de transporte normal a las fronteras laterales es cero (U= 0), lo mismo sucede
con la derivada normal, (ov/dx=0)

— Los valores de altura de la surgencia en las fronteras se sustituyen por los valores del punto
interior inmediato (en cada paso del tiempo), este proceso también es vilido para las
componentes uy v no especificadas anteriormente

— En los cuatro puntos de las esquinas los campos h, u y v toman los valores del punto
inmediato interior que estd en diagonal a dichos puntos

Esquema numeérico

Para obtener la solucién aproximada del sistema de ecuaciones diferenciales (1) se hard uso de un
esquema en diferencias finitas centrado (leap-frog) tanto espacial como temporalmente,
obteniéndose el siguiente esquema numeérico para los puntos interiores:

At
uly? = i’ - g Doy Fg (hfsri - hi1y)
+ 2At(fvi; v o + )

+ _Q!.m.'?tfr Plat,j — Pf—;,;) (1.1.0)
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Ar
V:.;l = Vl’;:[' "S'qu KS—'(M,)‘H - b}.J-l}

~28t(fiiy; + Shp + din) +

N 1’;{‘—;56 Plisi ~ Py} (1117)

B = B -y iy + v ) 0009

Donde la notacion genérica :

e
significa f(iAx, jAy, tAr)

Procedimiento de inicio

Al observar el esquema numérico anterior se aprecia que para calcular los valores de campo u,
vy h en t+1 es necesario tener los valores de estas variables en los tiempos t y t-1. Por tal
motivo para calcular los valores de campo en t=1 se utilizo el esquema de diferencia finita
progresivo propuesto por Harris y Jelesnianski (1964}, quienes consideraron que en el primer
intervalo de tiempo las ecuaciones de transporte pueden aproximarse de la siguiente manera:

A _ L+ 2,22 (1.1.19
z It G
& A D&

o=yt -+ T (1020
i Ju PR (1.1.20)

Ecuaciones que expresadas en diferencias finitas progresivas en el tiempo tienen la forma:

T("';"J}J' D.!'j
St oy (Pt - Pl +Si,) @1
P 2pr(P‘!"-f Plyj) +fvi,) (1121
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VY 2‘ Ay

Que finalmente se aproximan a:

— (Plier - Plia)-fudy) (1123

At i3] D
I GLLLT TR 2 epd . - plo
u:.; 2 [ p 2 pr ( i+ 1.7 :-1,3)
At AL Dy ! ’
— + : i+l - ‘- 1.2.23
1 At t tty'.Jn Dy, 1 1
Vig = 5 [ sp! 2 pAx (Piljer = Pij-1)

ha- AL 11019

Sustituyendo en la ecuacién de continuidad los valores iniciales de transporte :

S = Al (ulerj— Ul + vy =~ v i) (1125

Andlisis de la ejecucion del modelo en algunos casos

Una vez programado el esquema de cdlculo en lenguaje Fortran, se realizaron diferentes corridas
con huracanes hipotéticos comprobdndose la factibilidad del modelo ya que se obtuvieron
valores de los distintos campos involucrados y de la surgencia acordes con los esperados desde un

punto de vista tedrico. Por tal razon se decidio efectuar corridas con algunos ciclones reales que
han afectado al territorio nacional.

A continuacion se presentan por su interés y variedad tres de las corridas realizadas:
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Primer caso

ILos datos de entrada en esta ocasion corresponden a los del huracdn de Santa Cruz del Sur (1932)

y son los siguientes:

Plazo de pronostico

Posicion geogréfica del centro del huracan
Direccion y velocidad de traslacion
Viento maximo y presion mintma
Cuenca

Radio de viento maximo

18 horas

18,9 °N - 80,4 °W
10° y 36 km/h

250 km/h y 930 hPa
Sur de Camaglicy
50 km

En la Figura 1.1.7 se¢ muestran los perfiles de la surgencia sobre la costa calculados por el
modelo, cuando el huracdn se encontraba a ocho horas de penetrar cn tierra, en ¢l momento de
su llegada y tres horas después de la entrada.

La Figura 1.1.8 representa los valores maximos alcanzados por la surgencia sobre la costa en

distintos instantes

Altura (m)

o 10 20 30 40

50

Radio (km)

70 80 a0 100

Figura 1.1.7 Comparacion entre los perfiles de surgencia provocados por el huracan de Santa Cruz del Sur,
12 horas antes de penetrar en tierra, en el momento de llegada y tres horas después, segun el modelo
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Figura 1.1.8 Valores mdximos de la surgencia provocada por el huracin de Sapta Cruz del Sur en distintos
instantes

Segundo caso

Se modelo el huracdn de 1944, el cual también fue de gran intensidad, penetrd por la costa sur de
las provincias habaneras (cuenca con caracteristicas diferentes a la anterior), su velocidad de

traslacion fue mucho menor (13 km/h).

En la Figura 1.1.9 se pueden observar los perfiles modelados de la surgencia en dos instantes
diferentes para este intenso huracén. '
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Figura 1.1.9 Perfiles de Ia surgencia 12 horas antes y en el momento de llegada a tierra del huracdn de
octubre de 1944
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Tercer caso

Totalmente diferente a los dos anteriores. Corresponde al huracdn Kate (noviembre de 1985), el
cual tuvo un movimiento paralelo a la costa norte de Cuba, con el centro desplazdndose por tierra.
Produjo penetraciones del mar en una extensa zona de la regién central de Cuba, la presmn
central fue muy superior a los modelados anteniormente. En esta ocasién los valores méximos de
la marea de tormenta estuvieron alrededor de los 2 metros, segin los reportes de testigos
presenciales. Los resultados del modelo se muestran en la Figura 1.1.10.

Altura (m)

Lol
] -
J\L ,

0 T T T " T T T T T T
1} 10 " 20 30 40 50 a0 n a0 a0 100

Radio (km)

Figura 1.1.10 Perfil de la surgencia al penetrar en tierra el huracdn Kate (noviembre de 1985)

Los resultados obtenidos permiten inferir que el modelo creado refleja el comportamiento y la
importancia relativa de los diferentes mecanismos envueltos ¢n la generacién de la surgencia y se
estima que el mismo representa una valiosa ayuda para el prondstico de la surgencia por el
Servicio Meteorolégico de Cuba, no obstante se continuard trabajando en la mejora del mismo.

Modelacién numérica de la surgencia provocada por los huracanes en los alrededores de
Cuba. Segunda version. MONSAC2

En esta parte de la investigacién se obtiene un modelo dindmico mejorado para pronosticar la
altura alcanzada por la surgencia provocada por los huracanes en los alrededores de Cuba, para
alcanzar esa meta se estudiaron las caracteristicas y el comportamiento presentado por el modelo
ya construido y cuyas siglas son MONSACI1 (Garcia y Pérez Parrado, 1994), sin olvidar las
condiciones objetivas conque se cuenta en el pais, esto es: base geogréfica de datos, tipo de
computadoras personales disponibles, etc.
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Después de ese andlisis se decidié mantener la filosofia utilizada en e MONSAC! para resolver
matematicamente el sistema de ecuaciones diferenciales que describen la altura de la surgencia y
el movimiento del fluido. No obstante, se realizaron diferentes pruebas con el esquema de rejilla
" de Mesinger y Arakawa (1976), pero dada la resolucién espacial del modelo y el incremento
en tiempo computacional al utilizar este esquema no se realizo cambio en este sentido.

También se mantuvo invariante el modelo de viento utilizado anteriormente y el algoritmo para
<l calculo de las tensiones superficiales y de fondo, partiendo del principio te6rico-practico de que
la altura de la surgencia es un campo mds conservativo que los campos auxiliares, siempre y
cuando al modelo se le proporcionen pardmetros de entrada exactos y las fuerzas usadas para
calcular el viento estén en balance de gradiente.

A este nuevo modelo se le identificard como MONSAC2 (Garcia y Pérez Parrado, 1995) y el
mismo representa un salto ascendente para el Servicio Meteorolégico Nacional al lograrse un
prondstico objetivo del evento mds dafiino y peligroso de los asociados a los ciclones tropicales.

Batimetria

Un gran niimero de investigadores han sefialado el importante papel que desempefia la batimetria
de un lugar en la amplificacion de Ja surgencia, cuando un huracdn se desplaza sobre aguas poco
profundas, de lo anterior se deriva que el cdlculo de la surgencia mediante un modelo donde se
considera una batimetria ficticia, indudablemente ya tiene una limitante al calcular los rasgos del

campo de la surgencia.

La obtencion de una base batimétrica es un proceso altamente laborioso y requiere de sumo
cuidado. Por otra parte, cuando entre las finalidades de un modelo estd pronosticar las
inundaciones sobre el terreno, es necesario que los datos de batimetria y relieve estén referidos a

un mismo nivel de referencia.

En los Estados Unidos existen tres niveles de referencia para estos datos: El nivel medio del mar,
el nivel medio de las aguas bajas y los datos nacionales geodésicos verticales, siendo este dltimo
el usado para la base de datos geogrdfica del modelo SLOSH (Jarrell, 1987).

El nivel medio del mar, no es el nivel del mar in-situ, en un tiempo especifico, ni es invariante
con el tiempo con respecto a un terreno ajustable, no es el mejor nivel de referencia para un
modelo sofisticado de surgencia. No obstante, al hacer esta investigacién la tnica fuente
disponible en el Instituto de Meteorologia de la Repiiblica de Cuba para extraer los datos
batimétricos en los alrededores de Cuba eran las cartas batimétricas en proyeccién cénica de
Lambert con escala de 1:250 000 y 1:500 000 para las costas norte y sur respectivamente,

Al analizar las caracteristicas fisico-geogréficas de la plataforma insular del archipiélago cubano
se decidid la construccion de nueve cuencas, Figura 1.1.11. El ntimero de cuencas es un
pardmetro de entrada al modelo usado en el algoritmo computacional como pardmetro de control
para situar el centro del ciclon tropical y para contrelar la transformacién de coordenadas
geograficas a las de rejilla. También serd un pardmetro de gran importancia para un paso futuro,
cuando se pretenda obtener un modelo dindmico de alta resolucion ( malia fina).
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Figura 1.1.11 Cuencas seleccionadas para el modelo MONSAC2. La nunieracion es en orden de importancia
de acuardo a las caracteristicas fisico - geograficas de la plataforma insular en la generacion de la surgencia

Se extrajeron 9800 datos batiméiricos distribuidos de manera uniforme en una rejilla rectangular
con 11 km de paso'espacial, lo que constituye la base batimétrica para el modelo MONSAC?2.

Resultados

Al efectuar diferentes cornidas de prucbas para examnar y calibrar el modelo.  una ver sustituido
el fonde ticticio por el real se observo la necesidad de imponer nuevas condiciones de frontera al
modelo, ya que cuando existe una marcada diferencia en los valores de la profundidad entre
puntos cercanos de replla ocurren sumas algebraicas de distintos ordenes de magnitud.
produciéndose inestabilidad computacional. Por este motivo, se mmpusicron las siguicntes
condiciones de frontera entre aguas poco profunda, mediana v protunda. (iclesnianski, Chen v
Shaffer 1992).

Aguas profundas (mayor de 45 metros)

e (he),, (1126)

Medianamente profundas (mayor gue 23 metros y menor de 45 metros)
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Donde hy es la altura estatica.

Una vez considerado estas condiciones de frontera, los valores obtenidos eran aceptables desde
un punto de vista tedrico, coincidiendo en casos con los obtenidos mediante el modelo

MONSACI, pero a la vez, presentdndose rasgos en cl campo de la surgencia imposibles de
obtener en la primera version.

En ultima instancia, la confianza en un modelo la determina ta cemparacion entre los valores de
surgencia dados por ¢l mismo y los valores observados. Desafortunadamente. registros de
observaciones simultaneas de los parametros meteorologicos necesarios para correr ¢} mode

loy
de la surgencia para huracanes pasados no existen en Caba.

[Las marcas dejadas por el agua y la linea de los desechos son de gran utilidad para conocer el
comportamiento de la surgencia (sin olvidar que estas huellas tarnbién reflejan el efecto del
olezje, el cual es necesario eiiminar). ademas de representar una via econdmica para obtener
informacion. en muchas ocasiones 1a tnica fuente.

Entre los hutacanes que han crezado sobre Cuba es el de octubre de 1944 el quo presenta uns
clerta camidad de informacion  nistorica sobre el nivel alcanzado por las aguas, auncue estos
datos no son enteramenie contiabics por Jas sigwentes razones: se desconoce i ealil

A de las
mediciones de las marcas deiadan por el agua en los diferentes objetos. v

el orado de
contaminacion dv las nusmas. wmpoco os posible eliminar la marea astrononiics de la curva
cbtenida para la marca de tormenta. No obstante, se sefiala que en la zona por donde

WO este
huracdn la maxima elevacion del mar debido a la pleamar no excede los 0.5 metros.

A pesar de todo lo expresado anteriormente el huracdn de octubre de 1944 es ol 1ini

CO que permiie
realizar una cvaluacion aproximada de un modelo de este tipo.

Al correr el modelo con los datos referentes a ese

wracan se obtuvieron resultados acordes con
los reportados.

En la Fig 1.1.12 se muestra un perfil de los valores de la surgencia dados por este modelc vy el

perfil de la marea de tormenta obtenido de acuerdo a los datos reportados segan testigos
presenciales.
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Figura 1.1.12 Grifieo de la altura alcanzada por la marea de tormenta durante el huracdn de octubre de 1944,
de acuerdo a testigos presenciales y el perfil de Ia surgencia para el modelo

Envolvente de la altura de las aguas (EOHW)

Un requisito previo para confeccionar los planes de evacuacion es la determinacion de las areas
costeras propensas a inundaciones debide a la surgencia. La inundacidén potencial podria ser
especificada a través del estudio de eventos pasados ocurridos en la region de interés, pero los
huracanes son eventos de rara ocurrencia para muchas regiones del mundo, en consecuencia,
muchos de los datos hidrometeoroldgicos no estdn disponibles para este fin.

Entre la utilidad de los modelos numéricos estd la compensacion de esa falta de datos. Un
producto 1til en ese aspecto es el EOHW (Jarvinen y Gebert, 1986).

El EOHW representa el valor maximo de la altura alcanzada por la surgencia para cada punto de
la rejilla (independiente del tiempo) y brinda una informacién sobre el comportamiento que
tendrd la altura de la surgencia en un escenario dado para distintos ciclones tropicales. Al
construir los mapas de EOHW para una cuenca dada es necesario tomar en consideracion la
climatologia de los ciclones que han afectado esa zona.

En este trabajo se obtiene el EOHW para las costas cubanas, construido de la siguiente manera:

38



Para cada cuenca se corricron huracanes en las direcciones mas probables de afectacion (desde un
punto de vista climatologico), estoes: S, SE v SW en lacosta sury E y NE en la costa norte.

Como presion central y viento maximo sostenido se considero el valor medio para cada intervalo
de la escala de intensidad de Saffir / Simpson, (citada por Rappaport y Mc Adie, 1991), el radio
de viento maximo se considerd como 20 km y la velocidad de traslacion de 20 km/h.

kstos resultados constituyen un valioso atlas que sc encuentra disponible en el softwarc creado
para la explotacion del modelo en computadoras personales.

[.a Figura 1.1.13 muestra ¢l EOHW obtenido para un huracdn de categoria cinco, penctrando
perpendicularmente a la costa sur de las provincias habaneras.

Figura 1.1.13 Representacion grifica del EOHW obtenido por el modelo para utt huracdn de categoria cinco
(valor medio dei rango) y movimiento perpendicular a ta costa sur de las provincias habaneras

Enla Frgura LT seomuestra an eienpio doel campo de o surgencia obtenido por el modelo

para una tormenta ropreal hipotctica que este aicctando las costas del territorio nacional. siendo
este tipo de producto Ta finalidad principal del modelo.



Figura 1.1.14 Ejemplo de! campo de la surgencia obtenido por el modelo para una tormenta tropical que ha
penctrado perpendicularmente a la costa sur de las provincias habaneras, con una presin central dc 999
hPa, viento mdaximo de 100 km/h, radio de viento mdximo 25 km y velocidad de traslacidn de 18 km/h

1.1.3 Aplicaciones del modclo y el calculo de los periodos de retorno de las surgencias
en Cuba

Obtencion de los periodos de retoriio

La practica ha demostrado que las penetraciones de! mar en Cuba producidas por los ciclones
tropicales son relativamente frecuentes y muy peligrosas para algunos sectores de la costa, sobre
todo para aquellos en que la plataforma insular es muy ilana y las aguas poco profundas, en estos
casos pueden producirse mareas excepcionalmente grandes, como ocurrié en los huracanes de
noviembre de 1932 en Santa Cruz de!l Sur, donde el nivel del mar subio alrededor de 6 metros.

Otro caso notable fue ¢l del huracin de octubre de 1944, aqui la marea borro del mapa el
asentamiento de El Cajio y ¢l agua penetrd 12 km tierra adentro en la Zona de Guanimar, la al

lura
del nivel del mar fue también aproximadamente de 6 metros.

Han ocurrido otros casos menos notables, pero iambién importantes como son ¢l huracan de
octubre de 1926 con 3 metros de marea en Batabano. el huracdn Kaie en noviembre de 1985 con
2 metros en La Isabela de Sacuw. asi podemos citar alrededor de 10 huracanes con

marcas
notables en los dos ultimos siglos .

Por ¢ste motivo utlizendo ¢l modelo presentado en este nforme, se realizo un estudio de las
costas de Cuba v se procedio al cilculo tedrico de las mareas maximas y los perfiles para 26
sectores de las costas cubanas. ver Tabla 1.1.1 y Figura 1.1.15, asi como la determinacion de las
cotas de tnundacion con las condiciones de batimetria del lugar, este trabajo se realizo para dar
cumplimiento al compromiso del Instituto de Meteorologia, en la realizacion del mapa de peligro
para Cuba, empresa multi-institucional v que involucra ademas del Instituto de Meteorologia, a
los Institutos de Planificacion Fisica v Geografia y a la Defensa Civil Nacional, para realizar este
trabajo se utilizé una tormenta standard con las siguientes caracteristicas:

1. La velocidad de traslacion de 2¢ km/h

o

. Radio de vientos mdax<imos de 20 km

3. Todos los demas parametros son variables
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Fuente: INSMET - IPF

Figura 1.1.15 Mapa de sectores costeros segin caracteristicas fisico - geogrificas

Tabla 1.1.1 Sectores de Ia Costu Cubana tomados para el Cilculo de la Marea de Termenta

Sector  lo.oieiin Cabo de San Antonio a Cabo Francés

" 2 ...Cabo Francés a Estero de los Caimanes

" 3. vt vveeene...Estero de los Caimanes a Punta Salina

" 4 ..Punta Salina a Ensenada de Mijares

" 5 <eere-- -.Ensenada de Mijares a Punta Gorda

" B e e Punta Gorda a Punta Macurijes

" Fortrereeeeneerarere s . Punta Macurijes a Punta de Cazones

" B o Punta de Cazones a Punta Maria Aguilar

" 9 evevrsirennen.. o Punta Maria Aguilar a Ensenada de Sabanalamar

R | 1 ROV Ensenada de Sabanalamar a Punta San Juan

S SO Punta 8an Juan 2 Punta Birama

" 12t oo . Punta Birama a Cabo Cruz

" 5. o ... .. .. Cabo Cruz a Punta Caiméin Grande

" 14. ... . Punta Caimin Grande a Punia Maisi

R - T Punta Maisi a Punta Guarico

Y £ < TSROSO Punta Guarico a Punta Lucrecia

" 17 e ... ..., Punta Lucrecia a Punta Piedras

B e Punta Piedras a Cayo la Vaca

R L OO Cayo La Vaca a Peninsula de Hicacos

" 20..eees e, Peninsula de Hicacos a Punta Gobernadora
2l oo ... .. Punta Gobemadora a Punta Lazo

' 22.iiieee - oo, Punta Lazo a Cabo de San Antonio

" 23 s ceeveeenn. Punta Buenavista a Punta de Afuera

" 24 . . Punta del Este a Punta Francés

" 25.eeee .« . . Punta de! Este a Punta de Afuera
26 i, Punta Frances a Punta Buenavista
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