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INTRODUCCION
En Cuba los desastres naturales de mayor importancia son de indole meteorologicos.
destacandose las intensas precipitaciones y las surgencias asociadas a los ciclones tropicales.
siendo el ultimo evento mencionado la causa de notables inundaciones costeras en zonas
bajas del litoral. De ahi que sea imprescindible conocer a profundidad y pronosticar el
comportamiento de la surgencia, lo cual redundara en un beneficio muy importante para la
nacion.
Por todo lo antes mencionado. se decide acometer esta investigacion. cuyo objetivo
principal es obtener un modelo dinamico bidimensional, (primero de su tipo en el pais) para
pronosticar la surgencia asociada a los ciclones tropicales sobre la plataforma insular y las
costas de Cuba. debido a la compleja naturaleza fisica de este lendmeno, el modelo se¢
desarrolla en diferentes versiones, aumentando la complejidad tedérica y mejorando su
comportamiento de una a otra.
Este objetivo estd en linea con el Tercer Plan a Largo Plazo de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial ( OMM ) correspondiente al periodo 1992 a 2001. aprobado por el
X1 Congreso en su Resolucion 28, y donde sc ruega encarecidamente a los Miembros que
tengan en cuenta el Plan cuando preparen y ejecuten sus programas nacionales en materia de
meteorologia. También pide al Consejo Ejecutivo, a las Asociaciones Regionales, a las
Comisiones Técnicas y al Secretario General que se adhieran a las politicas y cstrategias
establecidas en el Plan, y tal como se define en éste, organicen sus actividades para alcanzar
los principales objetivos a largo plazo.
El Plan consta de siete programas y de ellos. el Programa de la Vigilancia Meteorolégica

Mundial, constituye la columna vertebral del programa general de la OMM vy en él se incluye



un Programa sobre Ciclones Tropicales (PCT), en el cual participan mas de 50 paises.

El crecimiento demogréfico y el desarrollo constante de las zonas costeras expuestas a los
ciclones tropicales contribuiran a que se produzcan desastres a una escala jamas alcanzada. y se
debe hacer todo lo posible para disminuir estos riesgos crecientes.

Se ha previsto que durante el periodo que abarca este Plan continuara siendo una necesidad
principal la transferencia de tecnologia y la creacion de métodos eticientes para la prediccion
cuantitativa de la surgencia, la concentracion de datos y su simulacion. (OMM.1992).
Cumpliendo con una decision del XI Congreso Meteoroldgico Mundial se celebré en Iluatulco,
Meéxico del 22 de noviembre al | de diciembre de 1993. el Il Taller Internacional Sobre Ciclones
Tropicales (IWTC- 1lI). Entre las Recomendaciones de mayor prioridad emanadas de ese Taller
se encuentran:

El desarrollo de modelos dinamicos bidimensionales con alta resolucion batimétrica (v
topogrifica).

Una vez disponibles tales modelos en un pais o regién, deberd desarrollarse un atlas de
surgencia, incluyendo composiciones con la Méxima Envolvente de las Aguas (MEOW).
Ademas se estimula a los Centros Meteoroldgicos a archivar datos de la altura alcanzada por
la surgencia con propdsitos de validacion. (WMO,1994).

LLa aplicacion de las ciencias al desarrollo economico y social en Cuba, es una de las tareas
aprobadas en el IV Congreso del Partido Comunista de Cuba. Esto se traduce en una orientacion
de las investigaciones para resolver problemas inmediatos. que se presentan en la produccion y
en los servicios de una forma practica.

Una de las lineas principales de investigacion del Instituto de Meteorologia de la Republica de
Cuba es la relacionada con los pronésticos de trayectoria y evolucion de los distintos fenémenos

asociados a los ciclones tropicales, entre los que se destaca la surgencia.
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El presente trabajo constituye el primer modelo dinamico desarrollado en Cuba para pronosticar
este peligroso evento y representa un salto cualitativo y cuantitativo de gran importancia para el
Servicio Meteoroldégico Nacional. en primer lugar por proporcionarle al meteorélogo una técnica
avanzada que contribuye a disminuir el caracter subjetivo en la prediccion de uno de los
fendmenos mas peligroso y destructivo asociado a los ciclones tropicales. Con su implantacion
en el trabajo operativo ya se pueden tomar las medidas de proteccion necesarias en cualquier
zona costera del pais, con una antelacion de hasta 18 horas en tiempo real, asi como planificar
construcciones y actividades de distintos tipos.
Este modelo ya ha sido utilizado para la construccion de los mapas de riesgos por penetraciones
del mar para Cuba. cuestion de gran importancia para la toma de decisiones por la Defensa Civil,
y en el manejo de la costa, lo que se traduce en una disminucion considerable de pérdidas de
vidas humanas y de recursos materiales y econoémicos.
La obtencion del presente modelo constituyé un proceso dificil y laborioso en el que ademas de
resolver el problema fisico matematico planteado, fue necesario la obtencion cuidadosa de una
base batimétrica para los alrededores de Cuba.
La bibliografia consultada incluye dentro de su conjunto aquellos trabajos mas importantes
relacionados con la surgencia y las técnicas empleadas para su pronoéstico. realizadas y por
reconocidos autores de diferentes paises, que constituye una valiosa fuente de informacion.
CONTENIDO PRINCIPAL DEL TRABAJO
En el Capitulo 1 se describen las caracteristicas principales de la surgencia y se sefialan los
distintos factores que influyen en la amplificacion de la misma.
También se realiz6 un analisis bibliografico de caracter critico. con el objetivo de mostrar el
estado de los problemas de la modelacion dinamica de la surgencia a nivel mundial y en el pais.

Al llevar a cabo un resumen de este capitulo es necesario presentar las siguientes cuestiones:



La surgenciaes para muchos especialistas (segiin lo manifestado en el Primer Taller Internacional
sobre Ciclones Tropicales, Bangkok 1985, IWTC-I), el efecto mas destructivo asociado a los
huracanes, causante como promedio, del 90 % de las pérdidas materiales y de nueve de cada
diez victimas.

Definiéndola en su forma mas simple, la surgencia es una elevacion anormal y temporal del
nivel del mar. sobre la marea astronémica pronosticada, causada por la tensiéon provocada por
los tucrtes vientos y (en menor grado) por la caida de la presion atmostérica, debido al paso de
una tormenta. (Shore Protection Manual, 1984).

L.a surgencia es una onda gravitacional larga con una longitud escalar similar al tamaiio del
ciclon tropical que la genera. y durabilidad de algunas horas. dependiendo. entre otras cuestiones
del tamario 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 de gravedad cortas producidas por el viento. las que poseen una
longitud de onda del orden de metros y periodo de segundos. Generalmente la surgencia consiste
del paso de una onda simple que eleva o desciende la altura de las aguas. y en algunas situaciones
especiales, principalmente cuando un huracan se mueve paralelo a la costa, pueden formarse
ondas secundarias no despreciables detras de esta onda principal (Jelesnianski. Chen y Shaffer
1992).

[.a respuesta del océano a la presencia de un ciclon tropical es diferente en aguas profundas y
en aguas poco profundas. En el primer caso. lejos de la costa, la tension del viento sobre la
superficie ocednica crea un amontonamiento rotatorio de agua (un vértice). La elevacion del
nivel del agua es pequeiia, aproximadamente la elevacion hidrostatica, en respuesta a la
presencia de! centro de bajas presiones, (efecto de barometro invertido) y en menor escala al

efecto del término de Coriolis.



Los efectos dindmicos se vuelven predominantes a medida que el ciclon se acerca a la costa y la
conservacion de la vorticidad potencial del vértice requiere del desarrollo de una marcada
divergencia. Los canales y la reflexion de la costa también contribuyen substancialmente a
amplificar la surgencia. ( Jelesnianski . 1993 ).

En aguas profundas. como una primera aproximacion se tiene que la elevacién del nivel del mar
sera de | 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 minima de 888 hPa (Ortiz y Garcia 1989), el ascenso del nivel del mar sera de
aproximadamente 125 cm.

De lo expuesto en los dos parrafos anteriores se infiere que la surgencia sea considerada
usualmente como un fendmeno costero, el cual presenta su maximo absoluto sobre la costa, a
la derecha del punto de llegada del ciclon tropical a tierra y muy préoximo al radio de vientos
maximos.

Registros Historicos.

De acuerdo con los registros disponibles, las mayores elevaciones del nivel del mar en el mundo.
debido al efecto combinado de la surgencia con la marea astrondmica. ocurrieron en Bengala
Occidental (1737) y Bangladesh (1876) con 12 m. sobre el nivel del mar, (Mandal, 1991), en
fecha mas reciente, noviembre de 1970, también en Bangladesh, se estimaron 9 m. de elevacion
y 500 000 vidas humanas perdidas y en abril de 1991 el nimero de victimas fue de 140 000.
En el hemistferio occidental aunque las pérdidas humanas no han sido tan espectaculares son
impresionantes las surgencias asociadas con el huracan Camille (1969) con 7,4 m. en las
proximidades de Pass. Christian, Mississippi. la producida por I lugo (1989) en Carolina del Sur
con 6 m.. la ocurrida en septiembre de 1900 en Galveston . Texas con 4.5 m. de elevacién del

nivel del mar y alrededor de 6 000 muertos.



Ejemplos de notables inundaciones del mar asociadas a este fendmeno en la Cuenca del Caribe.
se han reportados entre otras: en la zona de Savannah de la Mar, Jamaica donde el mar en dos
ocasiones ha penetrado hasta 10 km.. pereciendo 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, arras6 completamente el pueblo de Santa
Cruz del Sur. ocasionando miis de 2 500 muertes y el nivel de las aguas ascendieron mas de
6 m, (Linares 1976). En octubre de 1944 en Guanimar y el Cajio, costa Sur de la provincia de
l.a [labana. el mar penetréo 10 y 6 km. respectivamente. (Ortiz. 1976). Otras surgencias
significativas ocurrieron en octubre de 1926, septiembre de 1933 y mas 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, Isabela de Sagua y Cardenas, (Ortiz y
Garcia . 1990).

Otros aspectos a senalar

l.a altura que alcanza la surgencia puede verse incrementada por la marea astronomica , en
dependencia de la coincidencia de la pleamar con la incidencia del huracan. En ocasiones una
surgencia puede ser catastrdfica o no, en dependencia del estado en que se encuentre la marea
astronomica al llegar a tierra la tormenta. Basado en observaciones histdricas sobre las costas
de China Zhang et. al.. (1993) describen algunos casos donde se manifiesta este efecto.

A través del tiempo se ha observado que la necesaria interrelacion entre los términos surgencia.
(en inglés storm surge) y marea astrondmica (astronomical tide) ha llevado a la definicion de otro
término. marea de tormenta (storm tide), originandose cierta confusion. Por tal motivo se seilala
que surgencia es la elevacion del agua generada por un ciclon tropical. sobre o por debajo de

la marea astrondmica pronosticada. La marea d¢ tormenta por otra parte, es la elevacion total



(incluyendo la marea astrondémica ) sobre o por debajo de un nivel standard base.

Marea de tormenta = surgencia + marea astronémica
I a surgencia puede ser calculada mediante modelos dinamicos o estadisticos pero el calculo de
la marea de tormenta es ain mas dificil. debido a la incertidumbre existente al realizar la
superposicion entre la surgencia y la marea astronémica.
Los modelos dindamicos pueden correr considerando la interaccidn no lineal existente entre la
surgencia y la marea astronémica, (Zenghao. 1993) Sin embargo, muchos investigadores
consideran que los errores que presentan en la actualidad los pronésticos 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 ciclén tropical, en una primera
aproximacion coincide con la diferencia de tiempo que existe entre la pleamar y la baja mar. Por
tal motivo, la mayoria de los pronosticadores de surgencia consideran inapropiado incluir
directamente en un modelo operacional de surgencia la marea astronémica. En su lugar usan
estimaciones subjetivas para superponer la marea astronémica a la surgencia calculada de
acuerdo con la calidad del pronéstico de trayectoria.
En la altura que alcanza la surgencia y en la extension de las inundaciones tierra adentro.
desempeiian un papel fundamental: el tamaiio, velocidad de traslacion. tiempo sobre la
plataforma, angulo de incidencia entre el ciclon y la costa, viento maximo y su radio, y la presion
central del ciclon. ademas la batimetria. la topografia del terreno, la elevacion y la configuracion
de la costa, construcciones y edificaciones en el litoral, vegetacion existente. etc.
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 en dos

ramas: modelos estadisticos y modelos dinamicos. Estas dos ramas no son completamente



independientes, muchos de los modelos dindmicos contienen términos analogos a los términos
de tension de Reynolds los cuales deben ser evaluados empiricamente. Por otra parte. algin
grado de razonamiento fisico y dinamico 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 histdricos de las surgencias ocurridas y se
utilizan los registros de las alturas alcanzadas por el agua y la marca en el 4rea de interés. Es
necesario la disponibilidad de una larga base de csos 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 pronéstico. En algunos casos
los registros de otras localidades similares pudieran ser usados.

Modelos dindmicos

En el pasado los modelos numéricos ofrecieron una solucion alternativa al problema del calculo
de la surgencia, pero con el desarrollo y la renovacion de las computadoras personales, la amplia
aplicacion de nuevas tecnologias en el monitoreo y comunicacion de datos relacionados con las
tormentas, y el desarrollo de distintos estudios ha llevado a que los mismos sean actualmente
la via mas utilizada para calcular la surgencia. jugando un importante papel en la presencion y
mitigacion de desastres.

En un numero considerable de modelos dindmicos las ecuaciones de la hidrodinamica utilizadas
son la de continuidad y las de movimiento. integradas verticalmente desde ¢l tondo hasta la
superficie del mar y expresadas en términos de la velocidad media de la corriente horizontal y
del transporte de masa, ademas se asume: el fluido homogéneo. se ignora la curvatura de la ticrra
y el efecto de las olas. ¢l fondo impermeable y las aceleraciones verticales despreciables.

El conjunto de ecuaciones diferenciales que describen el movimiento del tluido y la altura de



la surgencia es representado en forma de diferencia finita y aplicado a una rejilla que cubre el
area de pronostico. Estas ecuaciones en diferencia finita se resuelven hacia adelante en el tiempo
en pequeiios 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 imposici6n de
valores de frontera a lo largo de los margenes del dominio. También se necesita especificar el
conjunto de fuerzas conductoras para representar la tension superficial del viento (tan
importante como el propio modelo) y la fuerza debido al gradiente de presion.

All hacerse un modelo dindmico de surgencia . el modelador tiecne que decidir :

Cual esquema en diferencia finita usara ?

Queé procesos fisicos seran eliminados de la ecuaciéon de movimiento ?

Como incorporar algunos rasgos de escala subrejilla ?

Cdmo incorporar un modelo de viento para suministrar las fuerzas conductoras ?

Como presentar el prondstico. sin olvidar el uso que se le dara al modelo y la potencia de la
computadora que utilizara ?

Al consultar la bibliografia escrita sobre la modelacion dinamica de la surgencia ocupan un lugar
fundamental las investigaciones realizadas por Harris y Jelesnianski (1964), y Jelesnianski
(1965, 1966, 1967, 1970, 1972, y 1976). Estos trabajos permiten conocer las principales
dificultades en esta tematica con son el problema de la inicializacion y adaptacion de los distintos
campos. representacion de las fuerzas conductoras. condiciones de fronteras y el calculo de las
tensiones superficiales y de fondo.

Antecedentes sobre el prondstico de la surgencia en Cuba

El archipiélago cubano se encuentra situado en una zona geografica propensa a la afectacion de
organismos tropicales. los cuales en algunos casos han producidos grandes y devastadoras

surgencias. Sin embargo no es hasta la década de los afios 70 en que se comienzan a realizar
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diferentes investigaciones sobre esta tematica. Pérez Parrado, (1974) confeccioné un método
estadistico para determinar la altura maxima que puede alcanzar una surgencia en las costas
cubanas.

Otros pasos importantes fueron la determinacién de los tramos de costas con mayor peligro para
la ocurrencia de surgencias (Moreno y Salas, 1976) y la creacion de otro modelo estadistico
Pérez Parrado (1981). Posteriormente Lezcano et. al.. (1993) elaboraron una primera version
del mapa de riesgo por penetraciones del mar para las costas de Cuba. Mas recientemente ha
sido elaborado por Salas et. al., (1998) un trabajo donde se contempla los mapas de peligro por
surgencia para las costas de Cuba.

En el primer taller internacional sobre ciclones tropicales (IWTC-]) celebrado en Bangkok. 1985.
Jelesnianski (citado en WMO.1993) resumio los problemas relacionados con el monitoreo de los
eventos de surgencia de la siguiente manera:

"(a) Las observaciones son deficientes, casuales y sujctas a cambios, (b) Los maredgrafos son
pocos Yy situados muy lejos uno de otro y frecuentemente no tuncionan bien. Un problema
reconocido en la calibracion y verificacion de los modelos numéricos de surgencia es la falta de
archivos de datos de este evento".

Cuba no esta ajena a este problema ya que es aislada la informacion histérica que se tiene sobre
esos eventos. [.as pocas observaciones conque se cuentan estdn relacionadas con las marcas
dejadas por el nivel de las aguas y las lineas dejadas por los restos de desperdicios, método
ampliamente usado, pero que en nuestro caso no se conoce si se siguié la metodologia adecuada
(WMO, 1978) para realizar esas observaciones.

En el Capitulo 2 se presenta el disefio y las caracteristicas del modelo dinamico creado para
pronosticar la surgencia en las costas de Cuba.

Dada la complejidad e importancia del tema el modelo fue desarrollado en dos versiones. de esa
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manera, desde 1993 se pudo contar con una primera version del modelo (MONSAC!). el cual
resolvio en parte las necesidades del Servicio Meteorologico Nacional y de otras instituciones
del pais.

Posteriormente, se obtuvo una version mejorada del modelo antes mencionado. el cual se
identifica por el acronismo (MONSAC?2) y cuya diferencia principal con el anterior consiste en
la sustitucion del fondo ficticio por datos batimétricos reales.

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

Este Capitulo se inicia con el establecimiento de toda la teoria fisico-matematica del modelo
presentado en la tesis. se parte de una forma linearizada de las ecuaciones de transporte,

planteada por | larris y Jelesnianski (1964) y Jelesnianski (1966). y que tiene la forma siguiente:
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donde:
u.v transporte de masa en las direcciones x . y respectivamente.
g aceleracion de la gravedad .
profundidad del fluido no perturbado.
h  altura de la surgencia (en metros). por encima del nivel medio del mar.
{  parametro de Coriolis.
p densidad del agua de mar.

P presion atmosférica.

(¥) n

Ts s componentes de la tension de superficie.
ixh in .
T« Tp componentes de la tension de fondo

Cilculo de las tensiones de superficie y de fondo
Siguiendo la tendencia general utilizada en los diferentes modelos dindmicos de surgencia. las
componentes de la tension superficial se formula a través del viento en superficie. En este caso

mediante una funcidn cuadratica de la velocidad. (Jelesnianski. 1966). siendo:

o = Kpy|¥] w

g’ = Kp,|V] v



donde’

Ps es la densidad del aire.
u,v componentes de la velocidad del viento en superficie.
k constante del modelo.

Como el modelo de surgencia requiere conocer los valores de la tension superficial producida
por el viento en diferentes puntos e instantes, cuestion cast imposible de conocer mediante
valores observacionales. se utilizo un modelo tedrico para conocer el campo de viento
producido por un ciclén circular en movimiento, asimétrico en el viento y con un éngulo
constante de entrada del viento. Este modelo de viento se inicializa de forma rapida y con
parametros meteorologicos simples

Considerando lo planteado por Gonzéalez y Pérez Parrado (1990), las componentes de la

velocidad del viento en el sector derecho del ciclon tropical se pueden expresar por:

u = V,cos(P)

v = ¥V, + V,sin(B)

y en el izquierdo:

u = V, cos(p)

v = F sin(p) - ¥
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en las expresiones anteriores se tiene que:
B es el angulo que forma el viento con la isobara (considerado como constante).
\ representa la velocidad del viento para cada punto de un ciclon simétrico.
Ve es la velocidad de desplazamiento del cicldn en cada punto.
y segun Pérez Parrado et. al. (1987), partiendo de la ecuacion del viento gradiente se obtienen

las siguientes expresiones:

SE

” 1
PRI WL 'R & IR
R 4 ¥ 2
L]

donde:
Ve es la velocidad de desplazamiento del cicléon tropical.
RM es el radio del viento maximo.
VM velocidad maxima del viento.

Mediante este modelo se 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 vértice en balance de gradiente

y un perfil hiperbolico de la presion, segun lo propuesto por Shloener (1954) y Holland (1980):
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22
P=P  + (P= - P)e ®

En la cual:
presion minima.
Peo presion en la periferia ( valor de la ultima isobara cerrada).
radio del viento maximo.
Enla"Fig. I" se presentan los perfiles de viento y presion calculados para el huracan Emily (31
de agosto de 1993) mediante el modelo teérico propuesto en esta investigacion. En la "Fig. 2"
se muestra una comparacion entre el perfil real de viento y el calculado para el huracan antes

mencionado.

Viento (m/s)
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Leyenda

Wianhs (mim)
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Fig. |1 Perfiles radiales de viento y presion calculados por el modelo tedrico para el huracan

Emily (31 de agosto de 1993).
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Fig.2 Comparacion entre el perfil real de viento (tomado de Avila. 1993) y el modelado para

el huracan Emily. 31 de agosto de 1993).

La incorporacion de la tension de fondo a las ecuaciones de transporte de masa es de gran
importancia cuando se quiere generalizar el calculo de la surgencia a ciclones tropicales que
cruzan la costa con cualquier angulo y velocidad de traslacion, o que se desplazan paralelo a la
misma.

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

siguiente manera:



) (x)
T, = K|V]u - kg
y
O )
T o= k|Vv - kg

donde k;y k, representan constantes calculadas para el modelo.

Las constantes k,y k, al igual que la constante K (que aparece en la formulacion usada para
representar la tension superficial) fueron calculadas empiricamente. Como primera aproximacion
se tomaron los valores calculados por otros autores.

En este capitulo también se plantean las condiciones iniciales del nivel de las aguas. lo caul
consiste en adicionar al nivel medio de las aguas la elevacion de la altura hidrostatica debido a
la caida de la presion por la presencia del ciclon tropical (efecto de barémetro invertido), este
incremento se calcula a través de la ecuacion de la hidrostatica.

Caracteristicas de la rejilla y de la cuenca

Para obtener una solucién numérica del sistema de ecuaciones propuesto se tiene una rejilla
rectangular de (70x140) puntos sobre Cuba y sus alrededores. con el extremo 1zquierdo inferior
situado en (18N-87W). Esta rejilla se utiliza para los datos de batimetria (en esta version
mediante un fondo simulado). Una vez dada la posicion inicial del huracan , mediante un
algoritmo matematico se crea la rejilla de trabajo (30x30) puntos con el huracan situado en el
centro; ¢l paso espacial es de 0.1 grado de latitud y el temporal de 60 segundos.

Los datos batimétricos se obtuvicron de forma idealizada considerando que la profundidad de la

cuenca se podia expresar mediante la siguiente ecuacion siguicnte:
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DU)=(4b/L2)y2*(4b/L)v*c

donde los parametros b, ¢, L aparecen representados en la "Fig. 3". y fueron adaptados a las

caracteristicas de la plataforma insular de Cuba,

Fig.3 Representacion esquematica de la profundidad de la cuenca.

La adaptacion fue realizada de la siguiente manera: al analizar las caracteristicas fisico-
geograficas de la plataforma insular cubana se determinaron nueve cuencas diferentes. Para cada
una de esas cuencas se midid la distancia existente desde la costa hasta la isobata de 50 metros
y esa distancia fue considerada como L/2 (ver fig.3), mientras que bic 25 metros. Estos valores
se substitityeron en la ecuacion planteada anteriormente obteniéndose de esta forma un fondo

parabolico para las diferentes cuencas.



Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera establecidas despu€s de diferentes examenes para este modelo son
las siguientes:

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

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

- Los valores de altura de la surgencia en las cuatro fronteras se sustituyen por los valores del
punto interior inmediato ( en cada paso del tiempo), este proceso también es vélido para las
componentes u 'y v no especificadas anteriormente.

- En los cuatro puntos de las esquinas (puntos donde se interceptan dos fronteras), los campos
h. uy v toman los valores del punto inmediato interior que esta en diagonal a dichos puntos.
Esquema numeérico

Para obtener la solucidn aproximada del sistema de ecuaciones diferenciales (1) en los puntos
interiores de la malla, se hace uso tanto espacial como temporalmente. de un esquema en
diferencias finitas centrado (leap-frog).

Para calcular los valores de los campos u. vy h con el esquema numérico antes mencionado en
el instante t + |, es necesario tener los valores de estas variables en los tiempos t y t-1. Por tal
motivo para calcular los valores de estos campos en t=1 se utiliz6 el esquema de diferencia finita
progresivo propuesto por llarris y Jelesnianski (1964). quienes consideraron que en el primer
intervalo de tiempo las ecuaciones de transporte de masa pueden aproximarse de la siguiente

manera:
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Sustituyendo en la ecuacion de continuidad estos valores iniciales de los términos de transporte

se tiene:

Una vez programado el esquema de cdlculo en lenguaje FORTRAN, se realizaron diferentes
corridas con huracanes hipotéticos, 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 tedrico. También se efectuaron corridas con algunos ciclones
reales que han afectado al territorio naciona, el ejemplo correspondiente al huracan de Santa Cruz
del Sur (9 de noviembre de 1932) se muestra en la "Fig. 4".L.os datos de entrada al modelo son
los siguientes:

Plazo de pronostico 18 horas

Posicion geografica del centro del huracan 189N - 80,4W

Direccion y velocidad de traslacion 10° y 36 knvh
Viento maximo y presion minima 250 km/h y 930 hPa
Cuenca Sur de Camagiiey
Radio del viento maximo 50 km
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Fig.4 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.

Modelacion numeérica de la surgencia provocada por los huracanes en los alrededores de

Cuba. Segunda version .MONSAC2.

En esta parte de la investigacion 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
MONSACI (Garcia y Pérez Parrado, 1994), sin olvidar las condiciones objetivas disponibles.

esto es: base geografica de datos, tipo de computadoras personales disponibles. etc.
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Después de ese analisis se decidi6 mantener la filosofia utilizada en el MONSACI 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 "B" de Mesinger y Arakawa (1976), pero dada la resolucion espacial del modelo vy el
incremento en tiempo computacional al utilizar este esquema no se realizo6 cambio en este
sentido.

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

A este nuevo modelo se le identificara como MONSAC?2 (Garcia y Pérez Parrado, 1995 ). el
mismo representa un salto ascendente para el Servicio Meteoroldgico Nacional al lograrse un
pronostico objetivo del evento mas daiiino y peligroso de los asociados a los ciclones tropicales.
Batimetria

La sustitucion del fondo ficticio por el real es un proceso altamente laborioso y requiere de sumo
cuidado. Al desarrollar esta investigacion la unica fuente disponible en el Instituto de
Meteorologia de la Republica de Cuba para extraer los datos batimétricos en los alrededores de
Cuba eran las cartas batimétricas en proyeccion conica de [ambert con escala de 1:250 000
y 1:500 000 para las costas norte y sur respectivamente. Se extrajeron 9800 datos batimétricos
distribuidos de manera uniforme en una rejilla rectangular con |1 km. de paso espacial. lo que

constituye la base batimétrica para el modelo MONSAC?2.
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Resultados

Al efectuar diferentes corridas de pruebas para examinar y calibrar el modelo. una vez sustituido
el fondo ficticio por el real se observd la necesidad de imponer nuevas condiciones de frontera
al modelo. ya que cuando existe una marcada diferencia cn los valores de la profundidad entre
puntos cercanos de rejilla ocurren sumas algebraicas de distintos ordenes de magnitud,
produciéndose inestabilidad computacional. Por este motivo. se impusieron las siguientes
condiciones de frontera entre aguas poco profunda, mediana y profunda. (Jelesnianski. Chen y
Shaffer 1992).

- Aguas profundas (mayor a 45 metros)

h: J it (hO)I J
- Medianamente profundas (mayor que 23 metros y menor a 45 metros)

b by B Bh

_J, :': —
B By & By

- Aguas poco profundas (menores a 23 metros)

8k &k &h, &h
(D=, =), , = (O——2), .y,
&x by Bx &y

donde h,, es la altura estatica.
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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, presentandose rasgos en el campo de la surgencia imposibles de
obtener en la primera version.

En ultima instancia, la confianza en un modelo la determina la comparacién entre los valores de
surgencia dados por el mismo y los valores observados. Desafortunadamente. registros de
observaciones simultaneas de los parametros meteorol6gicos necesarios para correr el modelo
y de la altura del nivel de las aguas alcanzada por la surgencia para huracanes pasados no existe
en Cuba.

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 también reflejan el efecto del
oleaje, el cual es necesario eliminar ), ademas de representar una via econdmica para obtener
informacion. en muchas ocasiones la unica fuente.

Entre los huracanes que han cruzado sobre Cuba es el de octubre de 1944 el que presenta una
mayor informacion histérica sobre el nivel alcanzado por las aguas. Aunque estos datos no son
enteramente confiables por las siguientes razones: se desconoce la calidad de las mediciones de
las marcas dejadas por el agua en los diferentes objetos, y el grado de contaminacion de las
mismas. tampoco es posible eliminar la marea astrondmica de la curva obtenida para la marea
de tormenta. No obstante, se seiiala que en la zona por donde penetré este huracan la maxima
elevacion del mar debido a la pleamar no excede los (0.5 metros.

A pesar de todo lo expresado anteriormente el huracan de octubre de 1944 es el tnico que
permite realizar una evaluacién aproximada de un modelo de este tipo.

Al correr el modelo con los datos referentes a ese huracan se obtuvieron resultados acordes con

los reportados.
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En la "Fig 5" se muestra un perfil de los valores de la surgencia dados por este modelo y el pertfil

de la marea de tormenta obtenido de acuerdo a los datos reportados segiin testigos presenciales.

ALTURA (M)

Leyanda
— = Afue Real i) AMfyvm Modwieda (m)
&
o d LF § a1z L
RADID (KM}

Fig. 5 Grafico que presenta la altura alcanzada por la marea de tormenta cn diferentes localidades
durante el huracan de octubre de 1944. de acuerdo a testigos presenciales y el perfil de la
surgencia de acuerdo al modelo.

Envolvente de la altura de las aguas (EOHW)

Un requisito previo para confeccionar planes de evacuacion es la determinacién de las areas
propensas a inundaciones debido a la surgencia. La inundacién potencial podria ser especiticada
a traveés 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
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datos hidrometeorolégicos no estan disponibles para este fin.

Entre la utilidad de los modelos numéricos esta la compensacion de esa falta de datos. Un
producto 1itil 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
rejilla (independiente del tiempo), al paso de un huracan sobre una cuenca determinada. Al
obtener ese producto para diferentes huracanes se dispondra de una informacién muy ftil sobre
el comportamiento potencial que podra tener la altura de la surgencia en un escenario dado. Al
construir los mapas de EOHW para una cuenca dada es necesario tomar en consideraciéon la
climatologia de los ciclones que han afectado ¢sa zona.

En este trabajo se obtiene el EOI1W para las costas cubanas de la siguiente manera:

Para cada cuenca se corrieron huracanes en las direcciones mas probables de afectacion (desde
un punto de vista climatoldgico). estoes: S, SEy SW en la costa sur y E y NE en la costa
norte. Como presion central minima y viento maximo sostenido se considero el valor medio para
cada rango de la escala de intensidad de Saffir / Simpson, (citada por Rappaport y Mc Adie,
1991), el radio de viento maximo se consideré como 20 km. y la velocidad de traslaciéon de 20
km/h.

Estos resultados constituyen un valioso atlas que se encuentra disponible en el software creado
para la explotacion del modelo en computadoras personales.

La "Fig. 6" muestra el EOHW obtenido para un huracan de categoria cinco. penetrando

perpendicularmente a la costa sur de las provincias habaneras.
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Fig. 6 Representacion gréfica del EOHW obtenido por el modelo para un huracan de categoria
cinco (valor medio del rango) y movimiento perpendicular a la costa sur de las provincias
habaneras.

Enla "Fig. 7" se muestra un ejemplo del campo de la surgencia obtenido por el modelo para una
tormenta tropical hipotética que esté afectando las costas del territorio nacional. siendo este tipo

de producto la finalidad principal del modelo, cuando el mismo es utilizado en tiempo real.
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Fig. 7. Ejemplo del campo de la surgencia obtenido por el modelo para una tormenta tropical que
ha penetrado perpendicularmente a la costa sur de las provincias habaneras, con una presion
central minima de 999 hPa, viento maximo de 100 km/h, radio de viento maximo 25 kmy
velocidad de traslacion de 18 km/h.
El MONSAC?2 ya ha sido utilizado en la préactica operativa y en la confeccidn de los mapas de
peligro por penetraciones del mar en las costas de Cuba (ver PNUD. 1998).
De igual manera. otro producto de gran ayuda e importancia al trabajar con modelos de surgencia
es el célculo de las mayores alturas posibles de la surgencia en los diferentes puntos de la rejilla
para una familia de trayectorias de ciclones, este proceso dara un mapa conocido como Maxima
Envolvente de las Aguas (MEOW), (Jelesnianski, 1993), a pesar de lo arduo que resulta su
confeccion se recomienda la construccién del mismo en un futuro y su incorporacion al software
de explotacion. al menos para las cuencas de mayor peligrosidad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
- Los aportes fundamentales obtenidos en esta Tesis son:

-- Se elabor6 por primera vez en Cuba. un modelo dindmico bidimensional. para pronosticar



en tiempo real la surgencia asociada a cualquier cicldon tropical que represente una amenaza
potencial para el pais. con un plazo de 18 horas. Este modelo identificado por las siglas
MONSAC?2 tiene una resolucion espacial de 11 kilometros. Esta programado en FORTRAN
Power Station de Microsoft version 1.0 y el tiempo de corrida es menor al minuto en una
Pentium a 133 Mhz con 16 MB RAM.

-- Los resultados obtenidos por el MONSAC2 pueden ser visualizados de una forma rapida y
practica mediante el software elaborado.

-- Mediante dicho software es posible visualizar el atlas de EOHW creado durante esta
investigacion, producto de gran utilidad tanto para el prondstico en tiempo real de la surgencia
como en la confeccidn de planes de evacuaciones y trabajos relacionados con el manejo de las
costas.

- También se deben mencionar las siguientes conclusiones:

-- El calculo de las tensiones superficial y de fondo fueron parametrizadas adecuadamente.
lograndose retlejar la sensibilidad que presenta el calculo de la altura de la surgencia a estos
procesos.

-- El modelo utilizado para obtener los campos de viento y presion alrededor del ciclon tropical
fue exitoso y el mismo no habia sido usado con anterioridad en un modelo de surgencia.

-- El estudio de las caracteristicas fisico-geograticas de la platatorma insular de Cuba, permitio
definir nueve cuencas con caracteristicas diferentes para el prondstico de la surgencia.

-- El disefio concebido para realizar esta investigacion en diferentes versiones fue acertado.
lograndose las siguientes ventajas:

- Desde finales de 1993 el Servicio Meteorolégico Nacional disponia de la primera version
(MONSACT1) de un modelo dinamico. para pronosticar la surgencia producida por los ciclones

tropicales que afectaran al pais. Al concluirse esta investigacion con la obtencion del
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MONSAC2. el MONSACI! queda como un modelo de gran utilidad para probar el
comportamiento de cualquier nuevo algoritmo que se desee introducir o cambiar para mejorar
el calculo de algunos de los parametros o condiciones usadas en versiones futuras.

Sobre la base de la experiencia adquirida durante el desarrollo de esta investigacion se elaboraron
una serie de recomendaciones de gran importancia en la proyeccidon futura de esta tematica.
En primer lugar, se impone la necesidad de establecer por las autoridades oficiales, (Defensa
Civil, Instituto de Meteorologia, etc ) un plan de rapida aplicacion donde se contemple la
realizacion de mediciones en diferentes puntos de la costa. de la altura alcanzada por las aguas.
cuando algin organismo tropical afecte al territorio nacional, cuestion esta de vital importancia
para la evaluacion y calibracion de los modelos de surgencia. También debe establecerse una
metodologia para la obtencidn de esos datos.

Se sugiere continuar trabajando e investigando esta tematica. con la finalidad de obtener un
modelo de malla fina donde la costa sea considerada como una pared mavil, lo que permitira
entre otras cuestiones, conocer las inundaciones tierra adentro.

De igual manera se recomienda (a pesar de lo arduo que resulta su confeccidn), la construccion
e incorporacion al software de explotacion del atlas que contenga el MEOW de las cuencas con
mayor peligrosidad.

De forma general se puede sefialar que con la puesta operativa del modelo MONSAC 2 en el
Departamento de Meteorologia Dinamica del Instituto de Meteorologia concluye esta
investigacion, lograndose un pronéstico objetivo del evento mas daiiino y peligroso de los
asociados con los ciclones tropicales. De esta manera el Servicio Meteorologico Nacional cuenta
con una técnica avanzada para pronosticar uno de los fenomenos mas peligrosos y destructivo

asociado a los ciclones tropicales.
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