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CAPITULO 1

METODOS DE PRONOSTICOS METEOROLOGICOS Y DE MODELACION

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

1.1 Desarrollo de un modelo de prondstico para determinar la elevacion del nivel del
mar por la accion de un ciclon tropical

1.1.1 Resefia bibliogréfica sobre la surgencia y su modelacién

Generalidades

izntre los efectos adversos del tiempo asociados a los ciclones tropicales se destacan: los vientos

con fuerza de huracdn, las inundacioncs debido a las lluvias intensas, las marejadas y la
surgencia.

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

Detiniéndola en su fornma mas simple, la surgencia es una elevacion anormal y temporal del nivel
del mar, sobre la marea astrondmica pronosticada, causada por la tensian provocada por los
fucites vientos y (en menor grado) por la caida de la presion atniosi‘érica. debido al paso de una
tormenta. LLa surgcncia es una onda gravitacional larga con una longitud escalar similar al tamaiio
del ciclon tropical que fa 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 la marea astronémica y no
debe confundirse con las ondas gravitacionales cortas producidas por el viento, las que poseen
una longitud de onda de! orden de metros y periodo de segundos.

La respuesta del océano a la presencia de un ciclon tropical es diferente en aguas profundas y en
aguas poco profundas. En ¢l primer caso, lejos de la costa, la tension del viento sobre la superficie
ocednica Crea nu amontonamiente rotatorio de agua (un vortice). La elevacion del nivel del agna
cs pequena. aproxtmadamente la ¢levacion hidrostauca en respuesta al centro de bajas presiones.
{cfecto de barometro invertido) y en nienoi escala al etecto del término de Coriolis.

[.os efectos dindmicos se suelven predominantes a medida que ¢l ciclon se acerca o la costa v la
conservacion de oovorterdad potencial del vortice requicre del desarrello de una marcada
divergencia, Los canale . v la reflexion de la costa también contribuven sustancialmente a
amplificar la surgencia (Jelesniansk, 19935

En aguas profundas. comuo una primera aproximaciou, la elevacion del nivel del mar serade | cm
por cada hPa que descienda la presion, por debajo de la presion normal de 1013 hPa, por lo tanto.
para un huracan de gran intensidad como el Gilbert (1988), que alcanzé una presion central de
888 hPa (Ortizy (jarcia. 1989), ci ascenso del nivel del mar sera de aproximadamente 125cm.

Por lo expuesto ¢n los dos parrafosanteriores la surgencia es considerada usualmente como un
fendmeno costero. que presenta el maximo absoluto sobre la costa, a la derecha del punto de
Ilegada del ciclén tropical atierray muy proximo al radio de vientos maxirnos.

Una accién muy severa sc produce cuando las olas producidas por el viento corren sobre la
surgencia, rompiendo éstas muy proximas a la costa.
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Registros historicos

De acuerdo con los registros disponibles, las mayores clevaciones del nivel del niar en el mundo,
debido al efecto combinado de la surgencia con la marca astronomica, ocurrieron en Bengala
Occidental (1737) y Bangladesh (1876) con 12 ni sobre ¢l nivcl del mar, (Mandal, 1991), en
fecha mas 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 cl nimero de victimas fue de 140 000.
En el hemisferio occidental aunque las pérdidas humanas no han sido tan espectaculares son
impresionantes las surgencins asociadas con el huracan Camille (1969) con 7,4 m en las
proxiinidadcs de Pass. Christian, Mississippi, la producida por Hugo (1989) en Carolina del Sur
con 6 my fa ocurrida en septiecmbre de 1900 cn Galveston, Texas con 4,5 ni de elevacion del
nivel del mar y alrededor de 6 000 muertos.

Ejemplos de notabies inundaciones del mar asociadas a cstc fenomeno en la Cuenca del Caribe,
se han reportado catre otros: en la vona de Savannah de la Mar y Jamaica donde cl mar ¢n 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 tienc que la asociada al huracan de noviembre de 1932
produjo la mayor catéstrofe natural ocurrida cri Cuba, arrasoé completamente el pucblo dc Santa
Cruz del Sur, ocasionando mas de 2 500 muertes y ¢l nivel del niar ascendid mds de 6 m
(Linares, 1976). En octubre de 1941 en Guanimar y ¢l Cajio, costa Sur de la Provincia de [a
Habana, ¢l niai penetro 12y 0 kin respectivamente, (Ortiz, 1976). Otras surgencias significativas
ocurrieron en octubre de 1926, septiecmbre de 1933 y mds reciente, durante el paso del huracan
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 nspectos a sefalar

La altura que alcanza la surgencia puede verse mncrementada por la marea astronomica, en
dependencia de la coincidencia de 2 pleamar con la incidencia del huracan. En ocasiones una
surgencia pucde ser catastrofica o no, en dependencia del estado en que se encuentre la marea

astronomica al llegar a tierra la tormienta. Zhang 2t. al. (1993) describen algunos casos sotre este
efecto ocurridos en China.

A traves del tiempo se ha observado gue a necesaria interrelacion entre 10s wrmines surgencia,
(en inglés storm surge) y marca astrononvea (astronomical tide) ha llevado a la detinicion de otry
término. marea de tormenta (stornt tide). orgimandose cierta confusion. Por tal motivo Se senaia
que surgencia cs i elevacion del arua generada per un cielon tropicad, sobre o por debujo de
marea astronomica pronesticada. I merea de tormenta por otra parte, ¢s la elevacion tonal
(incluyendo la marea astronomica 1 sobre o por debajo de un nivel standard base:

Marea de tormenta = surgencia v mmdreq astron cmicia

La surgencia puede ser calculada meciante modelos dinamicos o estadisticos pero cf calculo de ia
marea de tormenta es aln mas dizicil. debido a la incertidumbre existente al realizar

la
superposicion entre la surgencia y Ly marea astrondmica.

Los modelos dindmicos pueden correr considerando le interaccion no lineal existente entre ia
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
prondsticos 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 la pleamar y [a
baja mar. Por tal Motivo, la mayoria de los pronosticadores de surgencia consideran inapropiado
incluir directamente en un modelo operacional de surgencia la marea astrondmica. En gy lugar
usan sstimaciones Subjetivas de la llegada a tierra del cicién tropical de acuerdo con la calidad del
prondstico de trayectoria para SUPErponer la marea astrondmica 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 tamano, velocidad de traslacion, tiempo sobre la
plataforma, angulo de incidencia entre el ciclon y la costa, viento maximo Yy suU radio, y la presion
central del ciclén. ademas tic factores fisico-geograficos como la batimetria, la topografia del

terreno, la clevacion y la configuracion di: la costa, construcciones y edificaciones en el litoral,
vegetacion existente, ctc.

Andlisis Critico de los modelos de surgencia

Debido al alto potencial destructivo de la surgencia desde finales de la década del 50 sc han
desarrollado distintos métodos para pronosticar cstc evento, 10s que se pueden agrupar en dos
ramas: modelos estadisticos y modelos dinamicos. Estas dos ramas no son completamente
independientes, muchos de les modelos dinamicos conticnen términos analogos 2 los  de tension
de Reynolds los cuales deben ser evatuados empiricamente. Por otra parte, algin grado dc
razonamiento fisico y dinamico es usualmente empleado en la seleccién di: los posiblcc
predictores en los métodos estadisticos.

Modelos estadisticos

Estos modelos se basan eri el analisis de los datos historicos de las surgencias ocurridas y se
utilizan los registros de las alturas alcanzadas por el aguay la marea en el area dc intercs. Es
necesario la disponibilidad de una larga basc de esos registros para que l0s 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 prondstico. En algunos casos los
registros de otras localidades similares pudicran ser usados.

L.os primeros intentos en la prediccion de la surgencia estuvieron dirigidos a correlacionar las
variaciones €N el nivel del mar con la presion atmosférica, la intensidad y direccion del viento
predominante, tretando de sintetizar en un método de prondstico los rasges de gran escala mas
importantes causantes de usuroencia s nunimizar los efectos locales.

Modelos dinamicos

i el pasado los modelo s pumeéncos ofrecteron una solucion alternativa al problema del caleulo
de la surgencia, con ¢l desarrollo v la renovacton de las computadoras personales. [a amphia
aplicacion de nuevas tecnologias en el 1aonitoreo v comunicacion de datos relacionados con las
tormentas y el desarrolle de distintos estudios ha llevado a  gue los mismos sean actualmente la
via mas utilizada para calcular la surgencia. jugando un importante papel en In prevencion vy
niitigacion de desastres.

En un nimero considerable de modelos dinamicos las ecuaciones de la hidrcdinainica utilizadas
son la de continuidad v las de movimiento, integradas verticalmente desde el fondo hasta la
superficie del mar y expresadas ¢n términos de la velocidad media de la corriente horizontal y del
transporte de masa, ademds se asume: ¢l fluido homogeéneo, se ignora la curvatura de la tierra y el
efecto de las olas, el fondo impermeable v las aceleraciones verticales despreciables.



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

Al hacerse un modelo dindmico de surgencia, ¢} 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 ?

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

Antecedentes sobre €l pronostico de [a surgencia en Cuba

=l archipiélago cubano se encuentra situado en una zona geogréafica propensa a la afectacion de
organismocs tropicales, los cuales cn algunos casos han producido grandes v devastadoras
surgencias. Sin embargo no ¢s hasta la década de los afios 70 en que se comicnzan a realizar
diferentes investigaciones sobre esta tematica. Pérez Parrado (1974) confeccicnd Un meétodo
estadistico para determinar la altura maxima que puede alcanzar una surgencia en las costas.

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

En el primer taller internacional sebre ciclones tropicales (TWTC-1) celebrado en Bangkok, 1985,
Ielesnianski (citado por WMO 1997y resumid los problemas relacionados con el moniioreo de
los eventos dc surgencia de la sipuiente manera

(a) Las observaciones son acticientes. casiales v sujetas @ cambios

(b) Los marcograios son pocos v situados muay lejos vna de otro v frecuentemente no {uncionan
bien. t'n problema recenocido en la calibracion y verificacion de 10s iodelos numéricos de
surgencia es la falta de archivos de dates de este evento

in 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 liricas dejadas por tos restos de desperdicios, método

ampliamente usado, Pero gue en muestro caso no se conoce ni tan siquiera como y cuando fueron
realizadas, siendo lo mas probable Jue no se siguiera una metodologia adecuada (WMO, 1978).
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1.1.2 Diseiio del modelo dinamico de surgencia para las costas de Cuba vy
caracteristicas del mismo

Con el inicio de esta investigacion se enfrenta por primera vez en Cuba, la modelacion dc la
surgencia mediante un esquema dindmico - numérico, dada la complejidad e importancia del temi
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 Meteoroldgico Nacional y dc
otras instituciones del pais, donde el desarrollo de la industria turistica y de otras actividades en
zonas costeras Se vuelve ncccsario y primordial para lograr un incremento econdomico.

Modelacion numérica de la surgencia provocada por |0S huracanes en los afrededores de
Cuba. Primera version (MONSAC 1)

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

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

S 5k Dixyy op
—_— = - D — + f + e
5t 8L (x.») Sx Jv n 5x
x) x)
A (x, 8 A (x,y,t
M S IO TRV A CIP ISV
:0 "/7
oy, h D ¢ r
Yo 4D at . o) _‘.T_
5 (x }’)@/ Iy ay
/N_'gy} (“X)y) Z) y—é}’) f/’()) ["\] 7 Y
. ' 7 (l.1.2)
h A P ,
=L L2 A
32 & Y



Donde:

u, v transporte en las direcciones X ,y respectivamente
g aceleracion de la gravedad
D(x,y) profundidad dcl fluido no perturbado
h altura de la surgencia (cn metros), por ecncima del nivel medio del mar
f pardametro de Coriolis
p densidad del agua de mar
P presion atmosférica
(x ] ., - .
T, )T(‘j'j componentes de latension de superficie
(;) (,f') componentes de la tension de fondo

Calculos de las tensiones de superficie y de fondo

Siguiendo la tendencia genera! utilizada en los diferentes modelos dindmicos de surgencia. ias
componentes de la tension superficial se formulan através del viento en superficie. mediante una
funcion cuadratica d i su velocidad, (Jelesnianski, 1966). siendo:

¥ = Kp, [V]ula)
¥ = kp, v 115)
Donde:

p, esladensidad del aire

u.v componentes de la velocidad del viento en superficic

k  constante del modcto

Como el modelo de surgencia requiere conocer tos valores de fa 1ension superficial producida por
cl viento en diferentes puntos ¢ mstantes. se utilizé un modelo tedrico para conocer ¢l campo de
viento producido por un ciclon circular en movimiento, asimiétrico ¢n ¢l viento v con un dngulo
constante de entrada del viento, este modelo de viento se intciahiza de forma rapida v con
pardinetros meteorologicos simples

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

w = [, cos [ &) (1.1.0)
v = Ve + Viposin () (017
y en el izquerdoe

u = ; cos (&) (1.1.8)
v = Vrsin (& - Ve (1.1.9)

De estas expresiones se tiene que:
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. p S cl dngulo que forma el viento con laisobara (considerado como constante)

o V| representa la velocidad del viento para cada punto de un ciclon simetrico
e Vi esla velocidad de desplazamiento del ciclon en cada punto

Segun Pcrez Parrado et. al. (1987), partiendo de la ecuacion del viento gradiente se obticnen las
siguientes expresiones:

- . R Af (f - K. kY f ‘_R ' fR
Vo, o= VM(-R € ' 71,- R (1110
Ra u SR /R
- o , 0 - 4 ————-————1—— - — 111 /
Vow V. P L2 5 { i)

Dondc:

Ve €S la velocidad de desplazamiento del ciclon tropical
Ry, es el radiodeviento maximo

Vy  veiocidad maxima del viento

Mcdiante este modelo se [ogran resultados similares a los obtenidos por Jelesnianski (1965) y por
otros autores que mediante modelos teoricos calculan el perfil de viento en los ciclones tropicalcs.

De igual manera el campo de presion se obtiene considerande un vértice en balance de gradienic
y un perfil hiperbdlico de ia presion, seguii lo propuesto por Shloener (1954) y Holland (1980):

T

F=F, +(Po - Py o050 707

nla cual

P, presion central

Pos presion en la pertteria ( valor de la ultima isobara cerrada )
R,  radio de viento miximo

En la Figura i.1.1 se presentan los perfiles de viento y presion calculados para el huracian Emily
(31 de agosto de 1993 ) mediante el modelo tedrico propuesto en esta investigacion. En la
Figura 1.1.2 se muestra una comparacion cntre el perfil real de viento y el calculado para el

huracan antes mencionado, mientras 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 vienta y presian calculados por ¢l madelo tedrico para el huracdn Emily
(31 de agoste de 1993}
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Figura 1.1.2 Comparacion entre el perfil reaf de viento (tomads de Avita, 1993} v el modelado para of
tiuracda Emily ( 31 de agosto de 1993)



Figura 1.1.3 Representacion {ridunensional del campo de presion modelado para el huracdn Emily

(31 de agosto de 1993)
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[

Figura 1.1.4 Vision tridimcensional del campo de viento modelado para
(31dc agosto de 1993)
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Jelesnianski (1967) scnalo Y demostrd la importancia de incorporar la tension dc fondo a las
ecuacioiics de transporte cuando se quiere generalizar ¢l cdleculo de la surgencia a tormentas

tropicales que cruzan la costa con cualquier angulo y velocidad de traslacion. o que sc desplazan
paralelamentc a la misma.

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

Z.(/X} — kl“/lu_ /(‘\Z’(\f“ (1/13)

¥

ki*Wlv- k.o®  (1.1.14)
Donde k; ¥y k, representan constantes calculadas para el modelo.

Condiciones iniciales def nivel de lus aguas

k=n esta investigacion se adiciona al nivel medio de las aguas, la clevacion de la altuia o *tica
debido a la caida de la presion por la presencia de la tormenta tropical (cfecto de barometro
invertido), este incremento se calcula a traveés de la ecuacion de ta hidrostauca.

or (1.1.15
o h P& Y

En la Figura 1.1.5 se observa el perfil de la altura estatica para el huracan Emily, calculado por
el proceso inencionado anteriormente.
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Figura 1.1.5 Perfil modelado de la altura estatica para el huracan Emily (31 de agosto de 1993)
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Caracteristicas de la rejillay de la cuenca

Para obtener una solucidon numérica del sistema de ecuaciones propuesto sc tiene una rejilla
rectangular de (70x140) puntos sobre Cuba y sus alrededores, con ¢l 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 huracan, mediante un algoritmo matematico se crea la rejilla de trabajo
(30x30) puntos con el huracén situado cn el centro; el paso espacial es de 0,1 grado de latitud y
el temporal de 60 segundos.

Condiciones defrontera

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

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

— La comnonente de transporte normal a las fronteras laterales es cero (U= 0), lo mismo sucede
con la derivada normal, (dv/dx =90 )

Los valores de altura de la surgencia en las fronteras se sustituyen por los valores del punto

interior inmediato (en cada paso del tiempo), cste proceso también es valido para las
componenies Uy v no especificadas anteriormente

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

Esquema numérico

Para obtener la solucién aproximada del sistema de ecuaciones diferenciales (1) se hara uso dc un

esquema en diferencias finitas centrado (leap-frog) tanto espacial como temporalmente,
obteniéndosc el siguiente esquema numérico para los puntos interiores:

LA G r- 1 S _é\,i ;! . p

u,,_} - ui,j- - & p. 1,y P ( ], + "'J — ,*?i_ 4’,,] )
{da el

FOALCf L )
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