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Resumen

En este trabajo se desarrolla un modelo dindmico
simple para el prondstico numérico de la surgencia
ciclénica en las costas de Cuba, asi como con vistas a
la localizacién de las zonas mds sensibles a las inun-
daciones costeras. Este modelo se basa en el estudio
y la modificacién del Método Cuasiestdtico para la
Prediccion de Surgencia de Huracanes, propuesto
por Bretschneider y Collins (citado en Bretschneider,
1990), y utiliza como datos de entrada los campos
de presion y de viento correspondientes a las salidas
de un modelo paramétrico de ciclon tropical desa-
rrollado en el Centro de Fisica de la Atmosfera del
Instituto de Meteorologia (Alonso y Diaz, 2009). Se
analizan los huracanes Ivdn (septiembre, 2004), Ka-
trina (agosto, 2005), Wilma (octubre, 2005), Gustav
(agosto-septiembre, 2008) e Ike (septiembre, 2008).
Se examina la influencia de las variables utilizadas
(presién minima central, viento mdximo, radio de
vientos mdximos, profundidad del mar en la posicion
del centro del ciclén) y de términos que intervienen
en el pronostico de la surgencia. Se estudia de forma
preliminar el desempefio del modelo en el prondstico
de sobreelevacién del nivel del mar en las costas cu-

banas. Se concluye que el modelo dindmico desarro-
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llado mejora el prondstico de surgencia ciclénica en
las costas de Cuba, con un error relativo de menos de
17 % para los casos estudiados.
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inundaciones costeras, prondstico numérico, efecto
Ekman.

Abstract

A simple dynamical model for numerical storm surge
prediction in Cuban coastal zones and the location
of the most sensitive areas to coastal flooding is pre-
sented. This model is based on a modification of the
“quasi-static method to forecast the storm surges due
to hurricanes” proposed by Bretschneider and Coll-
ins (cited in Bretschneider 1990). As input data, the
wind and sea level pressure fields from a parame-
tric hurricane model output that was developed in
the Atmospheric Physics’ Centre of the Institute of
Meteorology (Alonso and Diaz 2009) were used. The
following study cases were analized: Ivan (Septem-
ber, 2004), Katrina (August, 2005), Wilma (October,
2005), Gustav (August-September, 2008) and Ike
(September, 2008). The influence of the main varia-
bles (central minimum pressure, maximum wind,

maximum wind radius, sea depth at the position of
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the cyclone center) and storm surge terms were stu-
died. A preliminary analysis of the storm surge fo-
recast efficiency in cuban coastal zones is presented.
As conclusion, the dynamical model developed im-
proves the numerical storm surge prediction in Cu-
ban coastal zones with a relative error less than 17 %
for the cases studied.

KEYWORDS: Storm surge, hurricane, coastal floo-
ding, numerical forecast, Ekman’s effect.

Introduccion

Los ciclones tropicales, en especial los huracanes,
ejercen una fuerte accion sobre la superficie ocednica
y provocan dos movimientos ondulatorios, que ocu-
rren al unisono: el oleaje y la surgencia. La surgen-
cia de tormenta se define como la elevacién anormal
y temporal del nivel del mar sobre la marea astrono-
mica, causada por la presencia de un ciclén tropical
(WMO 1978). El factor influyente principal es la fuer-
za de los vientos que empujan las aguas de la superfi-
cie del océano delante del cicldn, en su lado derecho
para el caso del hemisferio norte (Jelesnianski, Chen
y Shaffer, 1992).

De todos los peligros relacionados con un ciclon
tropical, sobre todo cuando se trata de un huracdn,
la surgencia es la que representa una mayor amenaza
en cuanto a la vida de la poblacion; estadisticamente,
aescala mundial, nueve de cada diez victimas y 90 %
de las pérdidas materiales se deben a este fenémeno
(Salas y Pérez, 2005). El archipiélago cubano no ha
estado ajeno a los efectos destructores de la surgen-
cia; una muestra de ello lo constituye el mayor de-
sastre natural ocurrido en Cuba, el 9 de noviembre
de 1932, en el asentamiento costero de Santa Cruz del
sur, en la provincia de Camagiiey, donde hubo que
lamentar la pérdida de mds de 3 000 personas tras el
paso de un huracidn que sobreelevo el nivel medio del
mar a mds de 6 m de altura (Salas y Pérez, 2005).

El Instituto de Meteorologia (INSMET) cuenta con

un modelo dindmico para pronosticar la surgencia
provocada por huracanes (MONSAC 3), aunque entre
sus principales limitaciones se aprecia que posee un
paso de rejilla demasiado grande, tanto para el cdl-
culo detallado de la surgencia, como para el modelo
paramétrico del ciclon tropical, de donde proceden
los datos meteoroldgicos de entrada (Pérez, Salas y
Dole 2003).

El uso de modelos dindmicos para el cilculo nu-
mérico de la surgencia en la linea costera de Cuba,
con una buena resolucion (1 km) permite una mejor
localizacion de las zonas mas expuestas a las inunda-
ciones costeras al paso de los huracanes, y sus salidas
son muy utiles para la prediccion del alcance de la
inundacion, la elaboracién de mapas de peligro y de
planes de contingencias para proteger a la poblaciéon

y a los objetos de interés socioecondémico.
Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es crear, imple-
mentar y evaluar de manera preliminar un modelo
dindmico simple de surgencia, capaz de mejorar el

prondstico numérico de este fenémeno.
Materiales y métodos

Modelos atmosféricos proveedores de datos inicia-
les

Los datos de entrada en el modelo de surgencia fue-
ron adquiridos del modelo paramétrico de Alonso y
Diaz (2009) desarrollado en el INSMET, y este, a su
vez, toma las salidas del modelo atmosférico MM5V3
aplicado a la manera descrita por Mitrani, Borrajero y
Alvarez (2003).

El modelo paramétrico de cicléon tropical mejora
la representacion de los campos de presiéon y vien-
to, e incluye la asimetria de los huracanes. Se basa en
una modificacion al sistema de ecuaciones del mé-

todo propuesto por Holland (citado en Alonso y Diaz,
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2009) y realiza el prondstico numérico de la trayecto-
riade los ciclones tropicales, asf como de las variables
de utilidad: presion y viento (Alonso y Diaz, 2009).

Zona de estudio y batimetria

El drea de interés incluye a Cuba y los mares adya-
centes, contiene datos batimétricos reales, con una
resolucion de 900 m, y comprende desde los 18.5°
hasta 24.5° de latitud norte, y los 73.5° hasta 86.5° de
longitud oeste (Fig. 1). Esta malla de puntos se obtu-
vo del software Atlas Digitales GEBCO, version 2.12
(IOC, THO, y BODC 2009). Se seleccion6 esta zona
dado que presenta la region de estudio y, ademds,
posee un drea adecuada para analizar varios casos de
ciclones tropicales.
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Figura 1: Area de interés selecclonada.

Fig. 1 Area de interés seleccionada.

Casos de estudio
Se seleccionaron las siguientes salidas del MM5V3

para los huracanes:

1. IVAN (corridas de los dias 10 y 13 de septiembre de
2004, a las 00 horas), encontridndose disponibles las
salidas binarias del MM5V3 con plazos hasta las 96
horas para cada corrida.

2. KATRINA (corridas de los dias 25 y 27 de agosto de
2005 a las 00 horas), con las salidas binarias del
MMSV3y plazos de hasta 72 horas.

3. WiLMA (corridas de los dias 19, 21 y 23 de octubre
de 2005, a las 00 horas), con las salidas binarias del
MMSV3y plazos hasta las 72 horas.

. GusTAV (corrida del 30 de agosto de 2008, a las 00
horas), con una salida binaria del MM5V3 y plazos

N

hasta las 72 horas.

5. IKE (corridas de los dias 8 y 10 de septiembre de
2008, a las 00 horas), con las salidas binarias del
MM5V3y plazos hasta las 72 horas.

Todos estos ciclones transitaron por los mares ad-
yacentes a Cuba (Mar Caribe, Golfo de México, Es-
trecho de la Florida) y, en distintos momentos, afec-
taron de algun modo diferentes regiones de nuestro
territorio. El criterio de seleccion fue la disponibili-
dad de datos en el Centro de Fisica de la Atmdsfera

del Instituto de Meteorologia.

Datos reales de referencia

Con miras a la comprobacién de la prediccion de la
sobreelevacion del nivel del mar se utilizaron los da-
tos disponibles en los reportes de surgencia que se
incluyen en los Resumenes de temporadas ciclonicas
(Ballester y Rubiera, 2005,2006, 2009). Para el andli-
sis de errores y estudio del desempefio del modelo se
compararon los valores numéricos pronosticados de
surgencia con los del MONSAC 3 incluidos en el Atlas
digital de surgencias provocadas por ciclones Tropicales
en el archipiélago cubano (Pérez et al., 2009), para los
casos seleccionados.

Obtencion del modelo dinamico para el cilculo de
la surgencia de huracanes en las costas de Cuba

De acuerdo con el Shore Protection Manual (U. S. Army
Corps of Engineers 1984), el nivel total del mar o ma-
rea de tormenta en la costa durante un huracan pue-
de expresarse en funcion de los términos siguientes:
§,=8+§5,+S,, (1)

Donde: S,: nivel total, S : transporte directo por la

accion del arrastre del viento o wind setup (normal a

la costa), §,: transporte de Ekman o marea de Coriolis
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y S,,+ marea barométrica o efecto de barémetro in-

vertido.

Transporte de Ekman y arrastre del viento

Se utiliz6 una formulacion a partir de una modifica-
cion al Método Cuasiestdtico para la Prediccion de la
Surgencia de Huracanes propuesto por Bretschneider
y Collins (citado en Bretschneider, 1990).

Este método para determinar la surgencia de tor-
menta en costas abiertas se basa en la aproximacion
tedrica de las ecuaciones de la hidrodindmica. La so-
luciéon numérica se obtiene integrando sucesivamen-
te el arrastre superficial del viento sobre la platafor-
ma continental o insular, desde la pared del ojo en
los ciclones tropicales, hasta la linea costera para un
intervalo de tiempo predeterminado. Con vistas a la
simplificacion del método se asume que la surgencia
ciclénica responde al arrastre superficial del viento
hacia la costa, la adveccién de momento no se consi-
dera, la superficie del mar alo largo de la linea costera
es uniforme y el flujo normal a la costa es nulo. Los
efectos de la presion y la precipitacion también pue-
den ignorarse. Sobre la base de las consideraciones
anteriores se tiene lo siguiente:

_aS _ Tox
gD_ax_fV+p

(2

Ecuacion del movimiento para el eje x

aiS _ (Tsx TBY)

x= o (3)

Ecuacion del movimiento para el eje y

Donde: S: sobreelevacién del mar.

El término inercial en la ecuacion (3) puede ser
omitido (9V/dt=0) y el flujo de masa a lo largo de la
costa se ajusta de modo que en el eje y la tension

superficial se equilibra con la del fondo. Se obtiene

una aproximacion similar a la del modelo de Bautis-

ta (Bautista, Silva y Salles, 2003), con inclusién de la

componente paralela a la costa:

d_S: fW’ pachi + Tx (4)
dx gV oC|W]|  ogD

Integrando sobre x, desde la pared del ojo del ci-
clon, hasta la costa, se obtienen los términos arrastre
del viento y transporte de Ekman, que se utilizan en el

cdlculo de la surgencia en este trabajo:

fLm [OaCdWI
S, = 5
= AV eaiw ¥
Cb: 2.5x10°?
_ 0Cas oy H

Donde: X (metros): distancia desde la pared del ojo
del huracdn hasta el punto de interés en la costay W :
componente perpendicular a la costa de la velocidad
del viento W,.

La ecuacion (5) predice el aumento del nivel del
mar en la costa por la accién de los vientos a lo largo
de la linea del litoral y es directamente proporcional
alancho de la plataforma insular Ly a la componente
del viento paralela a la costa W,. El término S _en la
ecuacion (6) tiene en cuenta que H (D = H + §), expre-
sada en metros, es la profundidad del mar en la posi-
cion donde se encuentra el ojo del ciclon.

Para el cdlculo de C, varios autores han propuesto
diversas parametrizaciones; en este trabajo se rea-
lizaron experimentos con cuatro de estas, lo cual
permitio estudiar la sensibilidad del modelo a este
término y seleccionar la formulaciéon que brindé me-
jores resultados. La tabla 1 muestra las parametri-
zaciones empleadas (Garratt, 1977; Geernaert, 1999;
Hsu, 2004).
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TABLA 1
Parametrizaciones para el coeficiente de arrastre del viento

Parametrizacion Formulacidn
anl C,=1.110° (W, > 7.19mls)
an Dorn (1963 _
(193 C,=1.110°+2.5 10° % (W, > 7.19m/s)
d

Garatt (1977 C,=10 10° (0.75+0.067 W) (W,<33.5mls)
anat 197 C,=30 10° (W, >33.5mls)
Geemaert (1999) C.=1.0 10° (0.58+0.085 W,)

Hsu(2006)  C,= 0.0036

Efecto del barémetro invertido
Para el cdlculo de este término se tiene en cuenta lo
siguiente:
S,»=P./100 (7)
Donde: Pa: diferencia de presion atmosférica en el
punto de evaluacion ante la afectacién de un ciclon tro-

pical, con respecto a un valor normal; para el caso de

este trabajo, se consider6 como presion normal 1013 hPa.

Condicion inicial

Se considerd que el valor del nivel del mar en la costa
es igual al generado por el efecto del barémetro in-
vertido.

Algoritmo para la determinacion
de zonas afectadas por inundaciones costeras
La frontera costera puede tratarse como una super-
ficie de contacto tierra-agua, es decir, una frontera
movil de celdas que pueden ser inundadas por la ma-
rea de tormenta y secadas cuando el agua retrocede.
Este método es adecuado con miras a prondsticos
de alta resolucién, asi como el andlisis de niveles de
inundacion, para el estudio de la surgencia ciclénica
y para la planeacion costera.

El algoritmo utilizado en este estudio se basa en

una modificacién al método de mojado y secado

propuesto por Hubert y Mclnes (1999), dependien-
do solo de la altura de la superficie del mar en rela-
cion con la topografia, y a partir de aquf se definen
las celdas inundadas o secas en los puntos de tierra
adyacentes. El método original también tiene en
cuenta la distancia recorrida sobre la linea de cos-
ta, basiandose en la velocidad de la corriente mas
proxima a esta, pero para este trabajo se considerd
nula la componente normal a la costa, a la manera
descrita por Falconer y Owens (citados en Hubert y
Mclnes, 1999).

Desarrollo numérico
Una vez creado el disefio tedrico del modelo y anali-
zados todos los términos de la ecuacion (10), se im-
plementaron las herramientas bdsicas para la lectura
de los datos necesarios y se procedid a programar el
modelo en FORTRAN 90.
Para la solucion de la ecuacion (1) se utilizé un mé-
todo iterativo con la condicién de parada Error = 10°%5.
Los valores de surgencia calculados en los puntos
de linea costera se almacenan en diferentes ficheros
y los mapas de cada hora del prondstico son creados
en MATLAB.

Resultados. Estudio general.

Tension superficial del viento

Se realizé un estudio de sensibilidad del modelo de
surgencia para las cuatro parametrizaciones del co-
eficiente de arrastre del viento C, Los valores de sur-
gencia calculados para el coeficiente propuesto por
Garratt (1977) son los que mejor se aproximan a los
reportados para algunos de los ciclones estudiados,
como bien puede apreciarse en la tabla 2. La colum-
na Zona representa donde se localizaron los valores de
surgencia reportados, que se muestran en la segunda
columna; en las demds columnas se observan los va-
lores de surgencia calculados por el modelo dindmico
para las diferentes parametrizaciones utilizadas en

este trabajo.
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TABLA 2

Comparacion entre los valores de surgencia calculados con las diferentes parametrizaciones del coeficiente de arrastre y los valores

reales reportados para algunos de los ciclones estudiados

(iclan tropical Zona Valor reportado (m) Gaatt (m) Geernaet (m) Hsu (m) Van Dorn (m)

Ivan (13/09/2004) La Coloma-Cabo San Antonio 1837 1.00-300 200-9.00 105-310 0.50-1.00

) Playa Guanimar 100 0.50-1.00 1.00-1.50 110-142 0.20-053
Wilma (22/10/2005) » -

Playa Cajio y Bataband 150 100-1.45 1.00-2.00 1.00-1.60 0.30-060

Wilma (24/10/2005) Playa (CH) 153 145151 300-350 130-155 010-035

Gustav (30/08/2008) (ienfuegos 100 1.00-2.00 3.00-4.00 1.00-2.00 0.20-045

Valores

Influencia de la batimetria

El cdlculo de la surgencia en este modelo depende,
entre otras variables, de la profundidad del mar en
la posicién donde se encuentra situado el centro del
ojo del ciclon. Los resultados obtenidos en el pronos-
tico de surgencia para todos los casos de estudio que
corresponden a diferentes profundidades del mar
concuerdan con la teorfa sobre la influencia de la ba-
timetria en la amplificacion de la onda de surgencia
(Jelesnianski, Chen y Shaffer, 1992). Para el estudio
general de esta variable se agruparon, conveniente-
mente, los casos de estudios en cuatro rangos de di-
ferentes profundidades significativas. Los resultados
obtenidos indican que, cuando el centro del ciclon se
encuentra sobre tierra, los valores maximos de sur-
gencia alcanzan 0.45 m y los valores medios estdn
sobre 0.14m, y son determinados, en esencia, por el
efecto de Ekman. La profundidad m4ds favorable para
la amplificacién de la onda de surgencia es entre 0 m
y 35 m, y, en promedio, puede alcanzar una magni-
tud mdxima de 1.90 m y un valor medio de 0.47 m,
donde el arrastre directo del viento es el factor de-
terminante en la magnitud de la surgencia. A partir
de estas profundidades, los valores maximo y medio
de la surgencia disminuyen puesto que la onda ya no
experimenta una fuerte interacciéon con el fondo ma-
rino, por lo cual tiende a conservar su energfa inter-
na. La influencia de la batimetria en la magnitud de

la surgencia puede observarse en la figura 2:
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Fig. 2 Comportamiento general de las surgencias mdxima y me-
dia en relacion con la profundidad en el ojo del ciclon tropical.

Influencia del arrastre del viento, el transporte

de Ekman y el efecto de barémetro invertido

Un estudio general sobre el aporte de cada uno de estos
términos con respecto a los valores mdximos y me-
dios de surgencia, indica que el arrastre del viento es
la componente mds importante en los valores maximo
y medio de la surgencia para todos los casos analiza-
dos (Fig 3), alcanzando 83 % para los valores maximos

= Wind setup

= Bardmetro invertido

" Transporte de Ekman
13%

83% 67%

Fig. 3 Aporte (%) de los valores promediados de arrastre del
viento, transporte de Ekman y efecto de bardmetro invertido
correspondientes al mdximo (izquierda) v medio (derecha) de
surgencia.
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(izquierda) y 67 % para los medios (derecha). Por otra
parte, el transporte de Ekman constituye el segundo
término que mds aporta a la magnitud del nivel del
mar en la costa, con 13 % para los valores maximos y
17 % para los medios, lo cual indica que es un elemen-
to muy importante. Sin embargo, para el prondstico
de surgencia en la linea costera, muchos de los mode-
los dindmicos unidimensionales que en la actualidad
se utilizan solo consideran el aporte del arrastre del
viento y el efecto del barémetro invertido, y omiten la
accion de la fuerza de Coriolis en el flujo paralelo a la

costa, y esta omisioén podria ser una fuente de errores.

Influencia del radio de vientos maximos

de los ciclones tropicales en el valor de la surgen-
cia

A partir de un anilisis del comportamiento de la sur-
gencia pronosticada con relacion a los valores de los ra-

dios de vientos maximos para cada uno de los ciclones

tropicales estudiados, se elabord la figura 4a, donde
se aprecia que las mayores surgencias ocurren en un
rango de radio de vientos maximos de 10 kmy 40 km.
A partir de 40 km de radio comienzan a disminuir las
fluctuaciones, si como los valores de las surgencias
mdxima y media. La figura 4b muestra el comporta-
miento general de los valores maximo y medio, pro-
mediados para cada rango de valores de radio (10 km'y
40 km, 40 kmy 70 km, 70 km y 100 km, 100 y 130 km):

Influencia de la presion minima

central en el valor de la surgencia

Se graficaron los valores de surgencias mdxima y me-
dia correspondientes a las presiones minimas centra-
les en todos los casos de estudio para todas las horas
de prondstico (Fig. 5a y b). Se seleccionaron tres ran-
gos de presiones en los cuales la surgencia presenta
comportamientos similares, y se estudi6 su conducta

general en funcién de la presion central de cada ciclon,
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Fig. 4 Comportamientos particular (a) y general (b) de las surgencias mdxima y media en relacidn con el radio de vientos mdximos.
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Fig. 5 Comportamientos particular (a) y general (b) de las surgencias mdxima y media en relacién con la presion minima central.
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segun la escala Saffir-Simpson (Fig. 5b). Es importan-
te aclarar que estos valores de surgencia no estdn ma-
yormente determinados por el efecto del barémetro

invertido, sino por la accion de arrastre del viento.

Influencia del viento maximo

en el valor de la surgencia

Como era de esperarse, los valores maximos de sur-
gencia se dieron bajo las condiciones de valores mdxi-
mos de viento, con una tendencia a aumentar en la
medida que lo hace también la velocidad del viento
(Fig. 6a); a partir de 130 km/h, los valores de surgen-
cia alcanzan magnitudes significativas. Asimismo,
se observan marcadas variaciones en la magnitud
de la sobreelevacion entre 150 km/h y 165 km/h, lo
que permitio estudiar el comportamiento general de
las surgencias mdxima y media promediadas para
un rango especifico de vientos maximos (Fig. 6b).
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Fig. 6 Comportamientos particular (a) y general (b) de las sur-
gencias mdxima y media en relacion con el viento mdximo.

Este resultado infiere que la velocidad del viento es
un factor importante en la magnitud de la surgencia,
pero no determinante, puesto que también influyen

las otras variables analizadas.

Influencia de la velocidad

de traslacion de los ciclones tropicales

Una de las variables que influye en el desarrollo de la
surgencia —la cual no se tuvo en cuenta en el modelo
de este trabajo— es la persistencia del viento, o sea, el
tiempo que este acttia con una velocidad y direccién
practicamente constantes sobre un drea determina-
da. Esta puede analizarse indirectamente a partir del
estudio de la velocidad de traslacion de los ciclones,
donde velocidades bajas inducen mayores valores de
surgencia, puesto que mds tiempo estd actuando el
viento sobre la misma drea de la superficie del mar, y
ello favorece un mayor arrastre de agua hacia la costa.

A partir del andlisis de la surgencia y la velocidad
de traslacion de los ciclones estudiados, se lograron
los resultados que muestra la figura 7.

Se observa que los mayores valores de surgen-
cias mdxima y media promediados por intervalos
se observan para movimientos muy lentos de los
ciclones estudiados, y disminuyen a medida que

estos se desplazan mds rdpidamente.

Méaximos{m) Medios{m)
- Surgencia maxima
1.00, == Surgencia media 193
0,95 ""~~-~-....--....~ 10.25
0.90 et 02
0,851 T0.15
0,801 101
0.751 10,05
70 - - v - - - - 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocidad de traslacion (Km/h)

Fig. 7 Comportamiento general de las surgencias mdxima y
media en relacion con la velocidad de traslacion de los ciclones
tropicales.
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Ecuacion de emergencia para el pronéstico de la al-
tura maxima de surgencia de huracanes en la costa
A partir del estudio del comportamiento de la surgen-
cia mdxima en funcion de la presion minima central,
el radio de vientos mdximos, los vientos maximos, y
la velocidad de traslacién de los ciclones estudiados,
se formuld una ecuacion de emergencia que relaciona
los términos antes mencionados:
@
R )
Donde: S : surgencia mdxima (m), V. : viento maxi-
mo (km/h), R :
presién minima central (mb) y V;: velocidad de tras-
lacion (km/h).

S, = Ln—5 + yP2 + (3.0¢™) —0.85385

radio de vientos mdximos (km), P.:

Cc

TABLA 3

Coeficientes de la ecuacion de emergencia
a 07373
B 0474475
Y 1.28405*10-3
) 78990
A -0.0765

La figura 8 representa los valores de surgencia
calculados a partir de la ecuacion de emergencia va-
riando: Pc entre 900 y 1 000 hPa, Vx entre 100 y 260
km/h, Rx entre 10 km y 100 km, para Vt = 0.0 km/h.

154

Radeo de Vientos Méximos(Km)

Presion Minima Central (hPa)

35 4

45 5 55

Fig. 8 Valores de surgencia calculados al variar la presion cen-
tral, el viento mdximo, el radio de vientos mdximos y conside-
rando la velocidad de traslacion igual a 0.0 km/h.

Se aprecia que los valores maximos se registran para
las condiciones de mayores intensidades de los ci-
clones y tienden a disminuir la surgencia a medida
que lo hace el viento mdximo con el incremento de la

presion minima y el radio de vientos mdximos.
Estudio de casos

IVAN 2 (24 septiembre de 2004):
Un estudio similar al que se presentard a continuacion

se realizo con todos los huracanes seleccionados.

CorrIDA (13 de septiembre de 2004, 00 horas):
El prondstico se realizé cuando Ivdn se encontraba al
sur de la Isla de la Juventud.

La figura 9 muestra el comportamiento de los va-
lores mdximo y medio de surgencia para cada hora
del prondstico, asi como la influencia del arrastre del
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Fig. 9 Valores mdximos (a) y medio (b) en relacidn con los plazos
de tiempo.
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viento, el transporte de Ekman y el barémetro inver-
tido en su magnitud. Los valores mdximo y medio de
surgencia responden, fundamentalmente, al arrastre
directo del viento, aunque no debe omitirse el aporte

del transporte de Ekman.

Surgencias maxima y media
en relacion con variables fundamentales
A partir del cdlculo de la surgencia y la influencia
de la presion minima central del ciclén, puede con-
cluirse que los valores mayores se produjeron para
las condiciones de valor menor para la presién mi-
nima (entre 914 y 918 hPa), con una tendencia a dis-
minuir en la medida que aumenta la presion central
(Fig. 10a). En el caso del viento mdximo (Fig. 10b),
se observa el aumento de los valores de surgencia a
medida que se incrementa la velocidad del viento.
En relacién con el plazo de prondstico de mayor ve-
locidad del viento, hay una disminucién en el valor
de la surgencia, que alcanz4 1.17 m (para el mdximo)
y 0.24 m (para el medio), instante en que el centro
de Tvdn se pronosticé en los 20.2° de latitud norte
y 83.8° de longitud oeste, posicién algo distante de
las costas del sur de Cuba, donde la influencia de
sus campos de presiéon y viento no era muy mani-
fiesta. La figura 10c muestra la relacién de la sobre-
elevacion del nivel del mar con los valores de radio
de vientos mdximos, mientras que la figura 10d
presenta los valores mdximo y medio de surgencia
pronosticada, considerando el arrastre del viento
y barémetro invertido, para un caso, y estos dos y
el transporte de Ekman, para el otro caso. Como se
aprecia, el efecto de Ekman tiene un aporte signifi-
cativo en la magnitud de la surgencia (hasta 0.50 m
en los valores mdximos para las 18 horas de pronds-
tico), lo cual demuestra que es un término que ha de
tenerse en cuenta a la hora de realizar el prondstico
de surgencia en las costas de Cuba.

La figura 10e muestra el comportamiento de la

surgencia media en funcién de la distancia prome-

dio desde la pared del ojo del ciclon hasta la costa. Se
observa una tendencia al aumento en la medida que
lo hace la distancia, hasta alcanzar un punto critico a
partir del cual comienza a disminuir nuevamente la
surgencia media. Esta conducta irregular explica que
cuando el ciclén se acerca a tierra disminuye la dis-
tancia sobre la cual el viento actua arrastrando agua
hacia la costa, y en la medida que el ciclon se aleja
aumenta esta distancia, pero disminuyen los efectos
de los campos de presion y de viento.

A partir del Resumen de la temporada ciclonica para
2004 que se realiza en el Instituto de Meteorologia
(Ballester y Rubiera, 2005) para el dia 13 de septiem-
bre en la costa sur de la Isla de la Juventud y las pla-
yas que se encuentran en la zona este, se produjeron
inundaciones costeras, al igual que en las 4reas bajas
de la costa sur de la region occidental de Cuba.

La altura de la surgencia reportada para la cos-
ta sur de Pinar del Rio, desde La Coloma, hasta el
Cabo de San Antonio, estuvo en el rango de 1.8 m a
3.7 m, correspondiéndole el valor mdximo a L.a Ba-
jada, mientras que los valores pronosticados por este
modelo para la propia zona oscila entre .00 m y 3.08
m, con el valor mdximo pronosticado en los 21.77° de
latitud norte y 84.52 ° de longitud oeste (Fig. 11).

En el pronodstico de inundaciones, las zonas calcu-
ladas coinciden con las reportadas en el resumen, lo
cual indica que el modelo define muy bien las dreas
de mayor peligro ante las inundaciones costeras, a
partir del cdlculo de la surgencia en la costa (Fig. 12).

La tabla 4 presenta una comparacion entre los va-
lores pronosticados por el MONSAC 3 y el modelo de
este trabajo, con los reportados en el Resumen de la
temporada ciclénica 2004 (Ballester y Rubiera, 2005)
para este caso de estudio. Como se aprecia, los va-
lores pronosticados por este ultimo modelo se apro-
ximan mejor a los reales que los del MONSAC 3; ade-
mids, los errores absolutos y relativos medios oscilan
alrededor de 0.30 my 12 %, respectivamente, para el
MODSUR, y 1.8 my 92 %, para el MONSAC 3, respec-
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tivamente (Tabla 5). Este modelo propuesto repre-
senta los valores con una mejor resolucién (1 km) y
permite identificar las zonas mds desfavorables para
la ocurrencia de inundaciones costeras; asimismo,
asimila las salidas numéricas de cualquier modelo
atmosférico, por lo que se logra mejorar el prondstico

de surgencia de huracanes en las costas de Cuba. 2.

Tabla 4
Surgencias pronosticadas por MONSAC3 y MODSUR para el hu-
racdn Ivdn, asi como algunos valores reportados para este caso

de estudio
e MODSUR  Valorreportado ~ MONSAC3
(iclan tropical Tona
) ) m g
Playa Bailén 20 18 48
Boca Galafre 20 18 36
Han 131092004 Playa Cortés 15 18 4.
La Bajada 308 37 28
Playa
Maria la Gorda 2 25 16
Tabla 5 4
Comparacion de los errores absolutos y relativos entre MODSUR
1) MONSAC 3 para el huracdn Ivdn
o Errores absolutos Errores relativos
(iclon tropical Tona
MODSUR (m) MONSAC3 (m) MODSUR MONSAC3
Playa Bailén 02 30 o 166
Boca Galafre 02 18 on 10
Ivn -
1310972004 Playa Cortds 03 24 016 133
La Bajada 062 09 017 024
PlajaMarialaGorda 02 09 008 036
Valor promedio 030 18 012 092
S
Conclusiones

A partir del andlisis de los resultados obtenidos en
este trabajo y presentados en el capitulo anterior, se

arriba a las conclusiones siguientes:

1. El modelo numérico elaborado mejora el prondstico 6.

de surgencia ciclénica en las costas de Cuba, pues-
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to que los valores calculados de sobreelevacion del
mar se aproximan a los reportados en los Restimenes
de temporadas ciclonicas de 2004, 2005 y 2008, con
errores relativos de menos de 17 %, mientras que
el MONSAC 3 mostrd errores relativos superiores a
90 %, para los casos estudiados.

El modelo de surgencia puede asimilar las salidas
numéricas de cualquier modelo de prondstico at-
mosférico, asi como también puede utilizarse para
predecir la surgencia de huracanes en otras regiones
costeras. Ademds, puede ajustarse con modelos de
oleaje con vistas a obtener una salida mds completa

de sobreelevacion del nivel del mar.

. El modelo muestra una sensibilidad manifiesta al

coeficiente de arrastre, y la selecciéon de una u otra
parametrizacion para el mismo puede variar, como
minimo, en + 0.50 m el valor pronosticado de la sur-
gencia. Los resultados que mejor se aproximan a los
reportados en los Restimenes de temporadas ciclonicas
son los calculados con el coeficiente de Garratt.

De los términos que intervienen en el cdlculo de la
surgencia ciclonica en las costas de Cuba, el arras-
tre del viento es el factor que mds aporta a los va-
lores mdximo y medio de la sobreelevacién (con
83 % y 67 %, respectivamente), seguido del trans-
portede Ekman (con13 %, paralosvalores maximos,
y 17 %, paralos valores medios), lo cual evidencia la
importancia de este efecto en las zonas costeras. Por
ultimo, el aporte del efecto de barémetro invertido
sobre las surgencias mdxima y media (con 4 % y

16 %, respectivamente).

. A partir del andlisis de la surgencia con las varia-

bles presion minima central, viento maximo, radio
de vientos maximos y velocidad de traslacion de
los ciclones, se concluye que los mayores valores de
sobreelevacion se obtienen para las intensidades
mayores y para movimientos de desplazamiento
lento de los ciclones estudiados.

El modelo desarrollado muestra un comporta-

miento regular de la surgencia con la distancia
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desde la pared del ojo del ciclén hasta la costa, y
evidencia la existencia de un valor critico de esta
distancia, que corresponde a un punto de inflexion
donde se alcanza el mdximo de surgencia.

7. Las zonas de mayor peligro de inundaciones coste-
ras pronosticadas con el método propuesto coinci-
den con las reportadas en los Resumenes de tempo-
rada cicldnica, lo que indica que el modelo define
muy bien las dreas de mayor peligro de inundacio-
nes costeras.

8. Las salidas del modelo de surgencia implementado
en este trabajo aportan datos valiosos para la pre-
vencion y la toma de decisiones estratégicas ante la

presencia de un ciclén tropical.
Recomendaciones

Para aclarar algunas de las interrogantes que no tu-
vieron respuestas en este trabajo, y con vistas a rea-
lizar una evaluaciéon detallada del desempefio del
modelo, se plantean las recomendaciones siguientes:

1. Extender el estudio realizado en este trabajo paraun
mayor numero de casos de estudio.

2. Realizar un estudio mds detallado sobre la relacion
de la surgencia media con la distancia promedio
desde la pared del ojo del ciclén hasta la costa, para
analizar si se mantiene el mismo comportamiento
de la distancia critica en la cual se obtiene el maxi-
mo de sobreelevacion del nivel del mar, y encontrar
un valor mas exacto del punto de inflexion.

3. Mejorar el cdlculo de la distancia desde la pared
del ojo del ciclon hasta la costa, puesto que, en esta
aproximacion, es estrictamente valida siempre que
se determine sobre el mar; cuando existen porcio-
nes de tierra pequefias, hay que tomar ciertas con-
sideraciones adicionales. Lo ideal seria incluirlas en
este modelo de surgencia.

4. Insertar en futuros estudios el prondstico de sur-

gencia de huracanes en otras regiones costeras que

sean afectadas por ciclones tropicales, y realizar la
respectiva comparacion de los resultados.

5. Extender el uso de este modelo de surgencia utili-
zando como proveedor de datos otro modelo numé-
rico atmosférico de mesoescala.

6. Ajustar las salidas numéricas de un modelo de oleaje
al cdlculo de surgencia, lo cual constituirfa un re-
sultado mds completo para el prondstico de la so-
breelevacion del nivel del mar.

7. Implementar, y establecer como operativa, una
aplicacion basada en el modelo de surgencia que sir-
va de herramienta de prondstico a partir de la proxi-

ma temporada ciclénica.
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