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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 pronóstico para determinar la elevación del nivel del 

1 . 1 . 1  Reseña bibliográfica sobre la surgciicia y su inodelación 

Geticralidades 

fjritre los efectos advcrsos del tiempo asociados a los ciclones tropicales se destacan: los vientos 
con fuerza de huracán, las inuiidacioncs debido a las lluvias intensas, las marejadas y la 
surgencia. 

No  obstante, la surgencia es para muchos especialistas (según lo manifestado en el Primer Taller 
intcrnacionai sobre Ciclones Tropicales, I3mgkok 1985, (IWTC-I), el efecto más destructivo, 
causante, conio promedio, del 90 */ó de las pérdidas materiales y de nueve de cada diez víctimes. 

Dchiéridola en su forma más simpie, la wrgencia es m a  elevación anormal y temporal del nivel 
del mar, sobre la niíxea astronó:nica prorwsticada, causada por 13 tensiíin provocada por los 
fiicites vientos y (en rnei:or grado) por 1: caída tic la presión atniosi'érica. debido al paso dc una 
tormenta. I,n surgcncia cs tima onda gravitacional larga con una longited escalar similar al tarnaiio 
del ciclón tropical que la genera y duración (le algunas horas, dependiendo, entre otras cuestiones 
del tzmario y la velocidad de traslación del ciclón y afecta como promedio de 100 a 2CO kni de 
costa. durante unas seiu horas. Por lo tanto, ES de tina escala similar a la marea astronóiiiica y no 
debe confundirse con las ondas gravitacionales cortas producidas por el viento, las que poseen 
ima longitud de onda de! orden de metros y período de segundos. 

La respuesta del océzno ;I la presencia de iin cicltir! tropical es diferente en aguas profundas y e n  
aguas poco profundas. En cl prinicr caso, Icios de la costa, la tensión de1 viento sobre la superficie 
oceánicr; crea 1111 ;in!(intc)ii;iinientc: rotatot  io dc agiiíi ( u n  vbrtice). La elevación del nivel del agxa 
cs pequeiia. aprox imadmicntc la c.levacidri hidros!aL¡ca en respucsta al centro de balas prcsioiies. 
íctEcto de ha;óiiict:n i n \ ~ : ~ i J o )  y cn nienoi escala al  cfkcto del término de (:oriolis. 

í .os efectos cIiixirl:i<os si' 7. ~icl\.cii j,i.cil(,IiiiIi~iiitc~ ;I 1iicdid:i cluc cl cicltiri w ;iccrc';: < L  1;i C ~ ~ S I ; ~  1, I;i 

corisenxióii c!c 1,: \ 0 1 - 1  l . ~ J ; i d  p)tc*ticit i \  rlcl \ cjr.!icc rcqiiicrc Jcl dcsxrc;iIo ..ic 1111'1 nl;il.c;id;l 

ciivergc:iicia. Idos c ~ ~ a l c  , \ i a  rctlcxit)ii c l c  i i i  cc)st:i también coiitrlbu>.eri su~t:iiici~ilrii~iitc :i 

m:pIiíicar la ccrgcricin (.T::iesiiiaiisl\i. 10'): 1. 

En aguas profundas. coni\! una primera iiproxinixih, la elevación del nivel del mar será de 1 cm 
por cada hPa que descienda la presión, por debajo dc la presión normal de 1 O 1 3 hija, por lo tanto. 
para un huracán de gran intensiud como el (ii1bei-t (ISSS), que alcanzó una presitin central de 
888 IiPa (Ortiz y (jarcia. 1989), ei ascenso del nivel del mar será de aproximadaniente 125 c111. 

Por lo expuesto cn los dos párrafos anterioi-es la surgencia es considerada usualmente como un 
fenómeno costero. que presenta el i i i a s in io  absoluto sobre la costa, a la derecha del punto de 
llegada del ciclón tropical a tierra y muy pr0ximo al radio de vientos máxiinos. 

1Jna acción muy severa se produce cuando las olas producidas por el \,iento corren solx-c la 
surgencia, rompiendo &as muy próximas a la cost;i. 

mar por la acción de un ciclón tropical 
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Registros Ii istóricos 

Dc acuerdo con los registros disponibles, las iiiayores clevacioncs del nivel del niar en el mundo, 
debido al efecto combinado de la surgeiicia con la marca aslronómica, ocurrieron en Hengala 
Occidental (1737) y t3angladcsh (1876) con 12 ni sobrc cl nivcl del inar, (Mandal, l99l), e ~ i  
fecha mas reciente, noviembre dc 1970, tainlien en thngladesti, se estiiiiarori 9 111 de clcvacióii y 
la pérdida de 500 O00 vidas humanas y en abril de 1991 cl número de víctimas fue de 140 000. 
En el hemisferio occidental aunque las pérdidas liuiiianas no han sido tan espectaculares son 
irnpresionantes las surgencins asociadas CON el huracán Camille (1969) con 7,4 m en las 
proxiinidadcs de Pnss. Cliristian, Mississippi. la  producida por 1-Iugo (1989) en Carolina dcl Siir 
con 6 m y la ocurrida en scpticrnbrl: de 1900 cn Chlvcston. Texas con 4,5 ni clc elevación del 
nivel del mar y alrededor dc O 000 niucrím. 

Ejemplos :le iiotabies inundaciones JcI n i x  asociadas a cstc l'cnóiiieno en la Cuenca del Caribe, 
se han reportado eiitre otros: cn 13 yona dc Savaiiiiali de la Mar y Jamaica donde cl iiiar en dos 
ocasiones ha penetrado hasta 1 O kiii  :meciendo niis dc 1 O00 pcrsotias. 

El archipiélago cubano ha sido afcctado es1 muchas ocasiones por huracanes que han traído 
aparejadas grandes siirgencias. Así se t i e x  que la asociada al huracán de noviernbrc de 1932 
produ-jo la mayor catástrofe natural ozurrida cri Cuba, arrasó coiiipletaiiiente el pucblo dc Santa 
Cruz del Sur, ocasionaridci m i s  de 2 500 iiiiiertes y el nivcl del niar ascendiii más i c  6 111 

(Linares, 1076). E11 octubre de  1941 cii Guaiiiiiiar y e1 Cnjio, costa Sur dc la Provincia de La 
Habana, e l  niai penetró 12 y O kin r~qxxtivamerite, (Ortiz, 1976). Otras surgeiicias significati\.as 
ocurrieron e n  octubre de 1926, septietnbrc de 1933 y inis reciente, durante el paso del huracán 
Kate (noviembre de 1985) cuando sc reportaron profundas invasiones del mar en zonas de la 
costa norte, principalmente en Caibarién, lsabcla de Sagiia y Cárdenas, ( Ortíz y García, 1990 ) 
Otros nspectos a señalar 

La altura que alcanza la surgencia puede verse incrernetilada por la marea astronómica, en  
dependencia de 1s coincidencia de iz pleamar con la incidencia del huracán. En ocasiotics una 
surgencia p u d e  SC: catastrbfica o no, en depcxdencia del es:& en que se encuentre la marea 
astroniirnica a¡ llegar a tierra la t o r i i w m .  7hang rt. al. (1993) describen algunos casos sobrc este 
efecto ocurridos en China. 

A través del tiempo sc ha o \ )wwdo  '.\ti<' la i?ecesaria interrelxióri eiitrc los ~Cr~ i i i i i c s  su;gcriciLl. 
(en inglés storm surgc)  y ~narca astroiioni.,ca (xh-onon>ic:il tide) ha llevado a la deiiiiicitii: de O I T ~ )  

tkrniino. rnmx de [or i i icnt ;~  (storiii i i i  le). \)i.igiiirindosc ciert;i coi;ílisiii~i. P o r  t a l  iiio[i\*o se sej:ii:i 
que surgcptrcin cs 1;i clclvacii)ii de! a;i.i:i ;,::l:~ldcl PO!- ii:i  cic!\iri m)pic:ii, sobre i) por dctxijo dc .;i 

marea astronómi~i  proiicsticnda. 1 :: iii:!re:i (IC iorincnia p i j r  otr;i parte CI la c lc~ \y~cI~ , ' ) l1  LO:.\! 
(inciuyendo la niarca astrontiniica I ic>hrt. :) por iicba,jo de U I I  ni\.el standard h x c :  

Marea c í c  tormenta = sitrgcirtcilr i t m r e n  nsirotr C;tnicrr 

l,a surgencia pwde ser calculada n i c ~  iantc n i o d ~ l o s  dinrimicos o estadisticos pero cl ci lculo dc ia 
marea de tormenta es aún mis tii:ícil. dct?ido n la iiiccrtidutnbre existente al realizar ¡a 
superposicicjii entre 13 surgencia y 1.1 marca :tstronóniica. 

Los modelos dinámicos pueden correr considerando le interaccibn no lineal existente entre ia 
surgencia y la marea actronómic,t, (Lenghao, 1993). Sin embargo, muchos investigadores 
consideran que los errores que presentan en la actualidad los pronósticos de trayectoria 
(Elsbeny, 1995) e intensidad (Frank, 1993). particularmente el error medio de seis horas en los 
pronósticos de trayectoria (válidos para 24 horas) para la llegada a tierra de un ciclón tropical. en 
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una primera aproximación coincide con la  diferencia de tiempo que existe entre la pleamar y la 
baja Mar. I'or ta! motivo, la niayorla de 10s pronosticadores de SUrgCnCia consideran inapropiado 
incluir directamente e11 un modelo operacional de surgencia la marea astronómica. En su lugar 
1rsan rstimaciones subjetivas de la llegada a tierra del c i c h  tropical de acuerdo con la calidad del 
proiióstico de trayectoria para superponer la niarca Listronómica a la surgencia calculada. 

En la altura que alcanza la surgencia y en la extensión de las itiundacioiics tierra admiro, 
dcscrnpeñan un papcl fundamental: el tamaio, velocidad de traslación, tienipo sobre la  
plataforma, ángulo de incidencia entrc el c i c l h  y la costa, viento máximo y su radio, y la prcsióii 
ccntral del ciclón. además tic factorcs fisico-geográficos como la batimetría, la topografía del 
terreno, la elevacitin y la coriiiguración di: la costa, construcciones y edificaciones e n  el litoral, 
vegetación existente, etc. 

/1 ticí1isi.s crítico di> íos rnotidos c k .  sitrgmcici 

ikbido al alto potencial dcstriictivo de la w-gciicia desde finales de la década del 5 0  se 1iiiii 

desarrollado distintos niétodos para pronosticar este evento, los que se pueden agrupar en dos 
ramas: modelos estadísticos y modelos dinámicos. Estas dos ramas no son conipletaniente 
independientes, ~iiiichos de Ics modelos d i i ih i cos  coiiticnen términos análogos 2 los de tensión 
de Reynolds los cmlcs tiebeii ser cva~iiados cwpiricamente. Por otra parte, algún grada dc 
r:iy,oii;iniie[ito fisico y tíiiiániico t:s iiiii:ilincrite cnipleado en la selección di: los posiblcc 
prcdictores en los inetodos cytaciisticos. 

Modelos e.~~rrdí.~tií.o.s 

Estos modehs se basan eri el análisis de los datos tiisttiricos de las surgencias ocurridas y se 
utilizan los registros de las alturas alcanzadas por el agua y la marea en  el área dc intercs. Es 
necesario la disponibilidad de t ina  larga b x x  de esos registros para qae los misnios piit'daii sei- 
considerados como representativos de las condiciones a esperar en el futuro y emonces desarrollar 
mediante técnicas de regrcsión u otro tipo un niodelo de pronóstico. !k algunos casm los 
registros de otras localidades similares puclicran ser tisados. 

1 , ~ s  primeros iritcntos erl la predicción dc la surgencia estuvieron dirigidos a correlacionar las 
wr ix iones  cn cl 1iivt.i !icl n iar  c ' o n  la prcsi(jn :itniosférica, la intensidaci y dirxcitin del viriito 
prcdoriiinam. tr:itarido ( ! c  sintcl.i/:ii- eri ! I I I  t i i i t od~ i  di. pronóstico los I;isg~s de gr;m c,c.:il;i i i i i ,  

iiiiportaiites caiis;iiitcs d c  I ; I  wi-c:::icii\ > i ! i i t i i i l i iy; ir  \o,) efectos localcs. 

.t í ~ i t l c ~ i ~ . ~  c/inci,wi( i J.\ 

I . ' I I  e\ ~ ~ i ~ i i d í )  10s I ~ I O L \ ~ C I :  > ~ 1 ~ l i i 1 ? ~ i ~ ~ ) . <  ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ i ~ ~ i ~ > . ~ l ~  ~ i t l i ~  bt)Il1ci¿)[l i i l t ~ ~ í ~ ~ i t i \ ~ ~ i  i11 I~ro l ! l~ t i iLi  d ~ l  L < Í ! L L I I O  

dc !a sui-gencia, con el iksarrollo y l ; ~  [ ~ ~ i t o \ x i O r i  dc las coinpuiadot,as pcrsonnies. ia ~iiiiplia 
;i!,Iización de i!ttc\.xs teciiologia5 CII el i ,ii)nitorco 1 comunicnciór. dr datos relacionados con 1:s 
tormentas y e1 dcsarroilo cie distintos cstiidios l ~ n  llt.~.ado a que lo.; mismos sean actualmente l n  
l f i a  más utilizada para ,.;ilciilar la  sursciici;;. i i p i : d o  iinportxitc papel CII ln  pre\.encitjii y 
ni i t i  gac ion  de d e .;as t re s. 

€.:ti itn número considerable de Iiiodeíos dinániicos las ecuaciones de la hidrcdináinica utilizadas 
son la de continuidad y las de movitiiirntu, integradas verticalmente desde el fondo hasta 13 

superficie del mar y expresadas en tkrniiiios de la velocidad media de la corriente horizontal y del 
transporte de masa, además se asunx: e1 fluido homogéneo, se ignora la curvatura de la tierra y el 
efecto de las olas, el fondo impermeablt. y las aceleraciones verticales despreciables. 



El conjunto de ecuaciones diferencialcs que describen el movimiento del fluído y la altiira dc la 
surgencia es representado en forma de diferencia finita y aplicado a una rejilla q u c  ciibrc cl área 
de pronostico. Estas ccuaciories en diferencia finita se rcsue!ven hacia adelante cn el ticnipo en 
pequeños pasos partiendo de un conjunto de condiciones iniciales del nivel dc las dguas. Al scr 
usado un dominio finito para cubrir el área de pronóstico, es necesario la imposicicin de v' ri 1 orcs 
dc frontera a lo largo de los márgenes del dominio. Tambicn se necesita especificar cl con-¡unto de 
fuerzas conductoras para representar la tensión superficial del viento (tan importante como el 
propio modelo) y la fuerza debida al gradiente de presión. 

Al hacerse un modelo dinámico de surgencia, e1 modelador ticiic que preguntarsc : 

i, Qué esquema en diferencia finita usara ? 

2, Q u c  procesos fisicos scráii cliininados de la ecuación dc nmviiiiicnto '? 

¿ Cómo incorporar algunos rasgos cic escala siibrejilla ? 

¿ Cómo incorporar un modelo de viento para siiniiriisírar las jÜerzcr.5 comiuc~orus ? 

¿ Como presentar cl pronóstico, sin olvidar el uso quc se le dará al modelo y l a  porcncia de la 
computadora que utilizar5 ? 

.~1I~teced~rilii,s .pobre el proncí.sti::o tk> ici .ciw~ycrícia eri C' i i fx i  

Ei archipiélago cubano se encuentra sit~iado en una zona geográfica propensa a la dectación de 
organisnxs tropicales, ios cuaies cii algunos casos Liaii producido giandes y devastadoras 
surgencias. Sin embargo t i 0  es hast;i Iri década de los años 70 en que se coniirnzaii a realizar 
diferentes investigaciones sobre esta teniat ica. Pkrez Parrado ( 1974) confeccicnó un rnétodo 
estadístico para dctermicar 1;i a1tiir.i niáximu que piiede alcanzar una surgencia en las costas. 

Otros pasos importantes heron 1;i determinación de los tramos de costas con iiiaycjrcs riesgos 
para ia ocurrencia dc surgencias (Moreno y Salas, 1976) y la creación de otro modelo estadístico 
Pérez Parrado (I(18i). Posteriorniente LeLcano r t .  a!. (1993) elaboraron mapas de pcljp-9 por 
penetraciones del mar paix las cosfa i 3c Ciib;i, una versión más acabada que contempla los iiiapas 
de riesgo por siirgrncia iia sido elii111)i:ida por Salay ei. a l .  (1905). 

En e! primer taller interiiacioi!al sobi.t: ciclo~ics tropicales ([W'l.C-í) ccich;do c11 i3;111gkcjb,, 1085. 
Jelesniariski (citado por I i ' M O  l O']?') resuniilj los problcinas rciricioIldos C O I )  e1 ri:oiiiiorco dc 
los eventos dc siirgeri~.i:i clc. ¡a s igi i~: , i i~c ni;iii:.i;i: 

( a )  Las ohse i~~ ; i c i i i~ i~>  ion d c t j c i ~ . u ~ c i .  ::I~!!~:!,:S J -  :;iijc;:is a camhio.; 

(b) Los m;ireóyrnÍ~s so11 ~ O C . O S  >' :iiIl.l:id(ls I : I ; IJ '  Icjos C I N I  dc o t r o  >' ficciicnteiiiciitc 110 íii;icioiiali 
bien. l j n  problema I-ccc.$nocido cii la c;i! i3racich y vei.ificacióri de los itiodclos jiupii.ricos 
surgencia es I,i filta tlc archivo.; I>.C diitr:) de este evento 

En Cuba esta situxión sc relicja d:.t una (orina critica ya que son muy  3islrid:is las ifiibrinacioi1e.i 
quc se tienen sobre esos evtxtos. Idas pocas observaciones están relacionadas con las marcas 
dejadas por el nivel de las aguas > las líricas dejadiis por los restos de desperdicios, Inétodo 
ampliamente ~ s a d o ,  pero y9e en iiticstro caso 110 se ~oi ioce  ni ian siquiera cómo y cuando fueron 
realizadasl siendo lo mas probrtblc . ] i i t .  no s:. siguiera x ia  metodología adecuada (WMO, 1978). 
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1.1.2 Diseño del rnodclo dinimico de surgencia para ias costas de Cuba  y 
características del niisnio 

Con el inicio de esta iiivccligacióri se enfrenta por primera vez en Cuba, la modelación dc la 
‘;urgencia mediante un esqueiiia dinaniico - niimcrico, dada la complejidad e importancia dcl tcmü 
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 Meteorológico Nacional y dc 
otras instituciones del país, donde el desarrollo de la industria turística y de otras actividades en 
zonas costeras se vuelve ncccsario y primordial para lograr un incremento econcíniico. 

Modeiación numérica dc ir srtrgctrcia provocrrílíx por los li iiracniies en los alrederíores (le 
Ciiha. Primerti versidtt (PdONSAC’ 1) 

Sis i e tn (1 de e c iiuc io n es 

!’ara la realización de este rnodclo iiiateniritico sc utilizó una forma linearizada de las ecucioiicc 
de transporte, planteada por 1-larris y Jelwiianski ( 1  964) y Jelesnianski (1 966) y que sc presenta 
a continuación : 

T t 
(7 . i  



Donde ; 

transporte en las direcciones x , y respectivamente 
aceleración de la gravedad 

profundidad dcl fluido 110 perturbado 
altura de la surgencia (cn metros), por cnciiiia dcl nivel medio del niar 
pariinetro dc Corioíis 
densidad dcl agua de 111;~ 

presi 6 n al ino s fC ri ca 

cnmpoiicii!cs dc l a  tensioii de supcríicic 

Cdlculos de ins terrsiotres de sicper$cie y de fiordo 

Siguiendo la tendencia genera! utilizada eri los difbrentc:; modelos dinámicos dc surgeiicia. las 
componentes de \u 1Lmiór; supcrticiai SC formiiiaii a trakCs del vicnto Ci i  superticie. inediarite L I J ) ; ~  

función cuadritica d i  si; velocidad. (.lclcst:ianski, 1066). siendo: 

Donde: 

P o  es la densidad dcl aire 

y en el izquerdo 

De estas expresiories se  tiene que: 
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0 p es cl  inguio que forma el viento coi1 la  isobara (considerado como constante) 

e V I  representa la velocidad del viento para cada punto de un ciclón simétrico 

o V K  es la velocidad de dcsplazamicnto del ciclOii en  cada punto 

Según Pcrez Porrado et. al. (1987), partiendo dc la ecuación del viento gradiente se obticnen las 
siguientes expresiones: 

llondc: 

V c  

R;,, 

\ l ~  veiocidad máxima del viento 

Mediante este modelo se logran resultados :,irnilares a los obtenidos por Jeiesniaiiski ( 1965) y poI 
otros autores que niediantc ri;odelos leoricos ca!culan el perfil de viento en los ciclones tropicalcs. 

De igual nianera el campo de pre.;iOn se ohliene corisjderandc un vórtice en balance de gradieriir 
y un perfil hiperbólico de ;a presitiii, seguii lo propuesto por Shloerier (1954) y Hollsnd (1980): 

es la velocidad de desplazaiiiierito dcl ciclón tropical 

es e! radio de viento rnáxinio 

I:n la cua! : 

P,, presión central 

pE 

R,,, radio de viento mi\in;o 

En la Figura i .  1.1 se presrntan ios perfiles de viento y presión calculados para el huraciii Lmily 
( 3 1 de agc?sto de 1993 niediaiite t t l  modelo teórico propuesto en esta investigación. En la 
Figura 1.1.2 se muestra una comparación cntre el perfil real de viento y el calculado para el 
huracán antes mcncionado, mientras qiic. las Figuras 1.1.3 y 1.1.4 representan una visión 
tridimensional de estos campos rcspzctivanientc. 

presión en la pcrit‘cr-ia ( \ ait)L de la últiina isobara cerrada ) 
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Figura 1.1.3 Keprescníación tridjiiiensional del caiiipo de presión modelado para el huracán Eiiiily 
(31 de agosto de 1993) 

Figura 1.1.4 VisiOri triuirncnsional del campo de viento modelado para el huracán Eniily 
( 31 dc agosto de 1993 1 
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Jelesiiianski ( 1  967) señal0 y dcmostrti la importancia de incorporar la Icrisitiri dc fondo a las 
ecuacioiics dc transporte cuando sc qiiierc gciieralizar cl cdculo dc la surgciicia ;i torriiciitas 
iropicalcs que cruzan la costa con cualquicr irigiilo y velocidad dc traslación. o qiic sc dcsp1a;rnri 
paraleiainciitc a la misma. 

De acuerdo con Miyasaki, Ueno y Unoki (1961) la teiisióii dc foiido pucdc calcularsc dc la 
siguiente manera: 

Donde kl  y k2 representan constatitcs calculadas para el modelo. 

Cottdicioties iniciales del I i i i v l  de ítrs ugi~(is 

En esta investigación se adicioiia -r.ica 
debido a la caída de la prcsioii po;. la prcseicia dc 111 tui’niciita tropical (cíecro tlc 1,;iróriicirci 
inLCertido), esle incremento sc calculii a !ra\+s tic la ccuacihi de ia liidrnstáiica. 

, .  iiivsi niedio de las aguas, la cievacitin dc la ,tltciCi 

En la Figura 1.1.5 se observa el perfil de la altura ectáticii para el huracán í k I l j , ,  calculado í>or 
e1 proceso inencionado anteriormente. 

Figura  1.1.5 Perfil modelado de la altiira estática para  el huracán Ernily ( 31 de agosto de 1993) 
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Carctcterkticas de ir rejilla y c/c íu ciiemci 

I'ara obtener una solución iiutiiérica dcl sistciiin de ecuaciones propuesto sc tiene una rejilla 
rectangular de (70x1 40) puntos sobre Cuba y sus drcdedores, con cl cxtrcmo izquierdo inferior 
situado en (18 "N - 87 "W). Esta rc.jilla sc utiliza para los datos de batimetría. Una vez dada la 
posición inicial del huracán, mediante un algoritmo matemático se crea la rejilla de trabajo 
(30x30) puntos con el huracán situado cn el centro; el paso espacial es de 0,l grado de latitud y 
el temporal de 60 segundos. 

Condiciones de frontera 

Las condiciones de frontera cstablccidas dcspiih de di fcrciitcs exáinenes para este modelo son las 
sig ii ten tes : 

- 1,a cornponente de transporte riorinai a la ::osta y c n  la frontera opuesta es cero ( V E  O ) ,  ig1iaI 
sucede con la derivada normal, o sea (dii / ;)y -7 0 } 

- La ComFoiiente de transporte nornial a las fronteras laterales es cero (U= O), lo mismo sucede 
con la derivada normal, ( dv í dx :-= 9 ) 

- Los valores de altura de la surgencia en las fronteras se sustituyen por los valores del punto 
interior inmediato (en cada paso del h i i p o ) ,  este proceso también es válido para las 
componenies u y v no especificadas anteriormente 

- En los cuatro puntos de las esquinas los canipos h, u y v toman los valores del piiiito 

irmediato interior que está en dia!;onal a dichos puntos 

Esquema numérico 

Para obtener la solucibn aproximada del sistzina dc ecuaciones diferenciales (1)  se hará uso dc un  
esquema en diferencias finitas centrado (leap-froc) tanto espacial como temporalmente, 
obteniéndosc el siguiente esquema numérico para los puntos interiores: 
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