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Resumen

En la presente investigacion se desarrolla la modelacion matematica de la surgencia en la
bahia de Cienfuegos, teniendo en cuenta los aportes fluviales y la marea ante un evento
meteorolégico extremo, en este caso los ciclones tropicales. Para ello se utiliza el modelo de
circulacion avanzada ADCIRC. La simulacién de la surgencia parte de tres casos de estudio
fundamentales: el huracan Lili (octubre del 1996), el huracdn Michelle (octubre del 2001) y
el huracan Dennis (julio del 2005). Se obtienen los campos de sobreelevacién por surgencia,
aportes fluviales y marea, siendo esta iltima un punto clave en la calibracion del modelo,
la cual se basa en la comparacién con valores reales y el establecimiento de estadigrafos
de prueba para evaluar la similaridad de ambas senales. También la surgencia simulada
para el huracan Michelle es similar a la reportada en estudios previos. La surgencia en el
sector costero de la ciudad alcanza hasta 1,8m como maximo para los casos estudiados. La
aplicacion de este modelo en zonas semicerradas como la bahia de Cienfuegos constituye una
herramienta fundamental para el prondstico de la surgencia y la definicién detallada de los

procesos dindmicos que ocurren en estos ecosistemas.
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Glosario

Acréonimos y Terminologia.

1-D..o Unidimensional.

2-D. Bidimensional.

3D Tridimensional.

EF........... Elementos Finitos.

DF ... Diferencias Finitas.

ADCIRC................ ADVANCED CIRCULATION MODEL.

CT ... Ciclon Tropical.

CDN..................... Consejo de Defensa Nacional.

PVR ..................... Peligro Vulnerabilidad y Riesgo.

hPa...................... Hectopascal.

mb................. Milibares.

SPLASH................. Special Program to List Amplitudes of Surges from Hurricanes.

FEMA ................... Federal Emergency Management Agency.

SLOSH .................. Sea, Lake, and Overland Surges from Hurricanes.

NHC..................... National Hurricane Center.

MIKE 21 ................ 2D Modeling System for Floodplains.

GWCE................... Generalized Wave- Continuity Equation.

MONSAC3.............. Modelacién Numérica de la Surgencia provocada por los
huracanes en los alrededores de Cuba.

MODSUR................ Modelacién de la Surgencia.

MARS................... Model for Applications at Regional Scale.



WAM ... WAve Model.

SWAN ................... Simulation WAves Nearshore.
ASC............ Academy of Sciences of Cuba.
PNUD................... Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
MATLAB ............... Mathematic Laboratory.

RMSE ................... Error Cuadréatico Medio Estéandar.
BIAS..................... Desviacién de la Senal.

IOA ... ...l Indice de Acuerdo.
N Norte

S Sur

E.. o Este

W Oeste

NE....................... Noreste.
SE........ Sureste.

SW .. Suroeste.

NW . Noroeste.
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Introduccion

Los ciclones tropicales (CT) se encuentran entre los fendmenos naturales mas destructivos,
pues afectan a territorios extensos con vientos fuertes y lluvias intensas. Sin embargo, los
danos mas importantes para la vida humana y los bienes no se deben al viento, sino a
incidentes secundarios como la surgencia de tormenta, las inundaciones, los corrimientos de

tierras y los tornados.

La surgencia constituye, de todos los peligros relacionados con un CT, la que mayor amenaza
presenta para la vida de la poblacion y para los ecosistemas costeros. La misma es generada
por la combinacion de la convergencia de los fuertes vientos con el efecto de barémetro
invertido ocasionado por el gradiente de la presién atmosférica (Mitrani, 2009). Los canales
formados por la batimetria local y las reflexiones de las costas también contribuyen a una
amplificacion sustancial de la altura de la surgencia. Es positiva a la derecha en el hemisferio
norte (izquierda en el sur), donde el viento fluye hacia la costa y negativa donde el viento

fluye hacia el mar.

El grado de inundacion que experimentara una zona en particular depende de la topografia
submarina (batimetria) junto al litoral, especialmente la inclinacién de la plataforma
continental. Si la plataforma continental presenta una pendiente gradual, puede producir
una marejada ciclénica (surgencia de tormenta) mas alta que la producida por una pendiente

mas abrupta.

Las zonas costeras, especialmente aquellas que presentan una configuracion casi cerrada,
constituyen una de las regiones de mayor importancia para el estudio de la surgencia.
Factores como la inundacion costera que provocan, el seguimiento del flujo de agua por
canales estrechos, la batimetria, la configuracion costera y la afluencia de los rios hacia el

mar establecen los riesgos principales asociados a la marejada ciclénica.

Cuba al ser una isla, es sumamente vulnerable a eventos que impliquen una sobreelevacién
del nivel del mar, siendo uno de los mas peligrosos los CT (Mitrani et al., 2001; Salas, Pérez,
y Dole, 2002; Cruz et al., 2010; Montoro y Rodriguez, 2012; Hidalgo y Mitrani, 2012; Mitrani
et al., 2012; Cérdova et al., 2014; Mitrani et al., 2015; Cérdova y Ponce, 2016). Ejemplo de
estos es el huracan de noviembre de 1932, que produjo la mayor catastrofe natural ocurrida en
Cuba cuando el nivel del mar ascendié mas de 6,5 m y arrasé completamente el asentamiento

costero de Santa Cruz del Sur, ocasionando mas de 3033 muertes. En fechas més recientes,



2004, dos huracanes afectan el archipiélago cubano con una diferencia entre ellos de apenas
30 dias. El primero, Charley (agosto), alcanzé valores maximos de surgencia de 3,8 m de
altura y una penetracion del mar de 2,5 km en la regién de Playa del Cajio, ocasionando
por segunda vez su destruccién, siendo la primera en el huracan de 1944 con una surgencia
de 6 m y catalogado como el segundo mayor desastre por surgencia ocurrido en Cuba. En
septiembre, a solo 30 dias del azote de Charley, el huracan Ivan cruza muy préximo al extremo
mas occidental de Cuba, el Cabo de San Antonio. Este organismo provocé surgencias de
hasta 3,8 m a pesar de no haber tocado tierra su region central, ocasionando una extensa
sobreelevacién del nivel medio del mar que afectd las zonas comprendidas entre la Ensenada
de Corrientes y el Golfo de Bataband. En 2005 el huracan Wilma, a su paso por el Golfo de
México, generd marejadas y oleaje intenso que provocaron fuertes inundaciones en el malecén
habanero. Debido a la ruptura del mismo y a las deficiencias u obstruccion de los drenajes, se
incrementé grandemente el alcance del agua, llegando hasta el area que comprende el tramo
costero de los municipios Centro Habana, Habana Vieja y Habana del Este, destacandose por
su magnitud de las afectaciones el municipio de Centro Habana y dentro de este el Consejo
Popular Colén. Sus notables impactos han incrementado la preocupacién de nuestra sociedad
acerca de la necesidad de adoptar medidas preventivas, con el objetivo de salvaguardar las
vidas humanas y evitar en lo posible las pérdidas economicas Existen casos mas recientes de
huracanes que han pasado por Cuba ocasionando graves danos a las zonas costeras, estos son

Gustav, Tke, Paloma y Sandy; siendo los dos primeros de categoria 4 y los otros categoria 3.

Estudios precedentes han permitido zonificar a nivel nacional el grado de peligrosidad que
implica la afectacién de estos organismos y su efecto generador de surgencia (Moreno y
Salas, 1976; Parrado, 1974, 1981; Garcia y Parrado, 1994; Salas et al., 2002; Salas, Pérez,
y Dole, 2003; Pérez, Pérez, Juantorena., y Casals, 2004; Pérez, Casals, y Calzada, 2006;
Montoro Gonzélez, 2010). El célculo de la surgencia fue realizado empleando el modelo
MONSAC3 (Modelacién Numérica de la Surgencia provocada por los huracanes en los
alrededores de Cuba), que utiliza una resolucién espacial de 5 K'm, con lo cual los estrechos
canales de acceso a bahias semicerradas como la de Cienfuegos, La Habana o Santiago de
Cuba no pueden ser representadas en el resultado; quedando sujeta a una evaluacion, la
surgencia que alcance la regién en que se localice cada una de estas bahias. Coincidentemente

las categorias que alcanzan las respectivas regiones es de poco vulnerables.

Por otro lado, cuando se evaliia la penetracion del mar en tierra se utiliza el método
cartografico, el cual establece el nivel de la sobreelevacion y todo lo que esté por debajo
de este nivel se inunda, sin tomar en consideracion en el desplazamiento del agua la presencia

de obstaculos, el tipo de suelo, su capacidad de drenaje y otras que en definitiva determinan



la cantidad y desplazamiento del agua sobre la superficie emergida (Cruz et al., 2012).

La bahia de Cienfuegos, donde se centra el presente trabajo, es el principal recurso natural
y econémico de la provincia de igual nombre. Esta bahia de 90 K'm? se conecta al Mar
Caribe por un estrecho y sinuoso canal de 3 Km de largo, accidente geografico que limita
la propagacién del oleaje dentro de la bahifa (Colina, 2011), lo que hace que el fenémeno
de mayor importancia en el estudio de la sobreelevacién del nivel del mar sea la surgencia.
Esta bahia ha sido fuente de numerosos estudios, enfocados principalmente a caracterizarla
hidrodindmicamente. Entre ellos se encuentra el realizado por Tomzack y Garcia (1975), el
que constituyo el primer reporte de modelacion hidrodindmica de bahias y lagunas costeras
cubanas. En este estudio fueron caracterizados los patrones de circulacién en la bahia de
Cienfuegos y se dieron los primeros criterios de los procesos de intercambio y renovacion de
las aguas. Por otro lado trabajos como el de Diaz (2008) y Mufioz (2012) se encargaron de
caracterizar hidrodinamicamente esta bahia mediante la aplicacién del modelo tridimensional
de circulaciéon MARS (Model for Applications at Regional Scale). El primero encaminado
a visualizar un grupo de fenémenos como la circulaciéon de las aguas, su estratificacion y
factores referentes a la dindmica de las aguas, en particular: los aportes fluviales, el viento, las
mareas. En el caso del trabajo realizado por Munoz (2012) se delimitan los principales factores
que determinan el movimiento de intercambio de las aguas, facilitando la interpretacion de
muchos fenémenos ambientales que ocurren en este ecosistema, para los cuales no existe
una fundamentacion cientificamente adecuada. La aplicacién de este modelo en la bahia
suministra una herramienta 1til para el diagnoéstico, evaluacion y el estudio predictivo de
la contaminacion de este ecosistema por fenémenos naturales o antropogénicos. Todos los
estudios analizados anteriormente no brindaban respuestas sobre la influencia que podria
tener el fenémeno de surgencia asociado a eventos meteorolégicos extremos como los ciclones
tropicales, en la sociedad, la economia y el medio ambiente. Era de suma importancia contar
con una herramienta de prondstico capaz de generar los peores escenarios posibles en caso
de que esto ocurriera, ademas de servir a las autoridades de la provincia para minimizar
los danos y buscar una estrategia que contrarrestara los efectos negativos asociados a este

fendémeno.

La surgencia pronosticada para el huracan Ivan en el 2004, segtin resultados del MONSAC3
y bajo las condiciones previamente descritas, alcanzo los 4 m, en la costa de la provincia de
Cienfuegos. Este valor no fue registrado en la bahia de Cienfuegos, y lo mismo ocurri6 para
huracanes que se desplazaron en la misma trayectoria de la provincia (Sardinas, Arencibia,
Molina, Sainz, y Tamayo, 2009). De todo lo expuesto anteriormente surgen las siguientes

interrogantes:



=, Qué influencia tiene la geometria costera en el comportamiento de la surgencia?
= ; Qué implicaciones tienen las caracteristicas del huracan sobre las de la surgencia?

= ; Qué dareas son las mas afectadas durante un evento de surgencia?

La respuesta a cada una de estas interrogantes muestra la insuficiencia de conocimiento de
los procesos fisicos que determinan la surgencia por huracanes en la bahia de Cienfuegos,

constituyendo este el problema cientifico de la presente investigacion.

El objeto de estudio se centra en los procesos fisicos que generan la surgencia, mientras que
el campo de accion se corresponde con la modelacion matematica de los procesos fisicos

que determinan la surgencia en la bahia de Cienfuegos al paso de huracanes.
Como hipétesis se plantea lo siguiente:

Si se implementa un modelo matematico que considere los procesos fisicos que generan la
surgencia, entonces se puede contar con una herramienta de prondstico que resolveria las

limitaciones actuales de conocimiento sobre este fendomeno.

Se asume como variable dependiente: los fenémenos fisicos que generan la surgencia.
Por otro lado la variable independiente es: la modelacién matematica como herramienta
de prondstico para resolver las limitaciones actuales de conocimiento sobre el fenémeno de

surgencia.
Con el fin de comprobar la validez de la hipdtesis se propone como objetivo general:

Modelar matematicamente los procesos fisicos que generan la surgencia en la bahia de

Cienfuegos al paso de huracanes.

Para dar cumplimiento al Objetivo General se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Implementar el modelo de circulacién avanzada ADCIRC en la bahia de Cienfuegos.

s Fundamentar cada una de las ecuaciones matemdaticas del modelo hidrodindmico

utilizado.

» Caracterizar los campos de sobreelevacién del nivel del mar resultantes de la surgencia,

la marea y los aportes fluviales.
Las tareas de investigacion propuestas en este trabajo son:

= Busqueda y estudio de bibliografia sobre la surgencia y los modelos hidrodinamicos que

se utilizan para su calculo.



» Elaboracion de una rejilla a partir de la batimetria y la linea costera de la bahia de

Cienfuegos, con la incorporacién de las fronteras de los rios.

» Implementacion del modelo de circulacién avanzada ADCIRC e interpretacion de los

resultados.

» Fundamentacién matematica de las ecuaciones utilizadas por el modelo hidrodinamico
de circulacién ADCIRC.

= Obtencién y caracterizacion de los campos de sobreelevacién por surgencia, marea y

aportes fluviales.

La novedad de la investigacion radica en lograr conocer la importancia relativa de cada
uno de los procesos que intervienen en el fendmeno de surgencia, asi como de otros factores
como la marea y los aportes fluviales. En el orden practico resulta novedoso la implementacion
del modelo ADCIRC con una alta resolucién, permitiendo pronosticar la surgencia ante el
paso de huracanes por la zona de estudio. El resultado alcanzado constituye una valiosa
herramienta para la gestién de riesgos y la reduccion de los danos que este fenoméno puede
generar a Cienfuegos. Adicionalmente es un resultado que puede ser aplicado de manera

operacional a otras bahias de Cuba.
Para el desarrollo de este trabajo, se utilizaron los siguientes métodos tedricos y empiricos:

Del nivel tedrico:

El método historico-logico: para conocer la evolucion y desarrollo de los estudios asociados a
la surgencia y su modelaciéon matematica.

El método analitico-sintético: se empleara en la determinacion de los fundamentos tedricos
y metodolégicos de la investigacion, la simulacién de la surgencia de tormenta a partir de la
modelacién matematica y la determinacién de conclusiones finales.

El método inductivo-deductivo: se utiliza para conocer todos los fundamentos matemaéticos
relacionados con la surgencia asi como sus caracteristicas, su grado de peligrosidad, las
medidas que se deben tomar para mitigar su efecto y particularizar en aquellos aspectos
que son en realidad importantes en la investigacion.

Modelacién: se utiliza como la herramienta fundamental para la realizacién de las

simulaciones.

Del nivel empirico:

Analisis documental: permitié el analisis de la base de datos de trayectorias de tormentas
tropicales del Atldntico Norte (1851 - 2006), de la cual fueron utilizados los datos de viento

y presion de los huracanes que han pasado por Cienfuegos en los tltimos 20 anos.
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El documento de tesis esta estructurado en:

Capitulo 1: Se realiza una descripcién de aquellos componentes meteorologicos que se
encuentran vinculados a la surgencia de tormenta, asi como una breve resena histérica de los
estudios que se han realizado en Cuba, en particular en Cienfuegos. Se hace énfasis en aquellos
huracanes que debido a su interaccién con la linea de costa, la profundidad del acuifero y
a la accion directa e indirecta del viento sobre la superficie marina fueron determinantes en
la ocurrencia de inundaciones. También se analizan los diferentes tipos de modelos para la
prediccién de la surgencia que existen en el mundo y en Cuba, y de forma mas localizada

refiriéndonos a aquellos que han sido utilizados en la bahia de Cienfuegos.

Capitulo 2: En este capitulo se fundamentan matematicamente las ecuaciones utilizadas
por el modelo avanzado de circulacion ADCIRC. Se explica con precision lo referente a la
senal de marea, el aporte de los rios y la obtencion de la rejilla que sirviéo de base a la
posterior simulacion de la surgencia. Los modelos empleados son descritos y analizados en
esta seccion, asi como también los casos de estudio, los datos reales de referencia y los puntos

de observacion.

Capitulo 3: Se abordan los resultados obtenidos en el estudio, dando cumplimiento a las
tareas de investigacion planteadas, asi como una discusion sobre los mismos. Los mismos
son comparados con valores reales de referencia, demostrando asi la fiabilidad del modelo

utilizado.

Finalmente se presentan las conclusiones a las que se arriban en esta investigacion, y las

recomendaciones para la continuacion de los estudios en la temaética.

La bibliografia consultada que se incluye puede servir como parte del marco tedrico para

futuras investigaciones en este tema.



CapiTULO 1

Fundamentacion tedrica de los

fendmenos que generan la surgencia.
Antecedentes de su modelacion

matematica

1.1. La surgencia de tormenta

La surgencia de tormenta es una potencial elevacién en la superficie marina que acompana a
las circulaciones ciclonicas, sean extratropicales o tropicales. Es causada por una combinacion
de la convergencia de los fuertes vientos con el efecto de barémetro invertido ocasionado por
el gradiente de la presion atmosférica que ocurre cuando un CT, en especial los de categoria

de huracdn, se aproxima o cruza la linea costera para internarse en tierra, (Mitrani, 2009).

Companentes do viento y presian do la marejada ciclonica de un huracin

Wovineato de c_m

N
Conforme s aproxima a tierry
*firme, ¢l agua se acumula®
y crea In mare|ada clcldinica

EThe COMET Prvgiam
Figura 1.1: Diagrama explicativo del fenémeno de surgencia de tormenta.

Se origina principalmente en el sector derecho del huracan, con una longitud similar al tamano
del CT que la genera y durabilidad de algunas horas, depende, entre otras causas, del tamano
y la velocidad de traslacién del CT, asi como de la batimetria o profundidad de la plataforma
ocednica. Sus efectos se extienden a través de las costas de los paises caribenos, en América

Central, en los Estados Unidos, en islas y paises asiaticos con costas en la zona tropical del



Océano Pacifico y del Indico, y en la Costa Pacifica de México y California.

Al desplazarse hacia la costa, la altura de la onda se incrementa notablemente al sufrir el efecto
de fondo, més conocido por su término en inglés, shoaling. La situacion se agrava cuando
ocurre la fase creciente de la marea astronémica. La resultante final es una sobreelevacién de
varios metros que puede generar peligrosas inundaciones costeras por penetracion del mar en
tierra (WMO, 1998; Mitrani, 2009).

En aguas profundas la surgencia se manifiesta como una onda larga, donde su longitud
es proporcional al radio de vientos méximos, (L ~ 4.R,,,), con escala espacial de varios
kilémetros y temporal de varios dias, en coincidencia con el tiempo de vida del CT (Mitrani,
2009). Este fenémeno asociado a los CT alcanza grandes proporciones; ocurren inundaciones
catastréficas, con graves pérdidas econémicas, afectacién de viviendas y peligro para la vida
humana (WMO, 1998).

Al fenémeno de surgencia se encuentran estrechamente ligados diversos procesos y eventos,
que determinan el grado de peligrosidad de la misma. Estos son: el efecto de barémetro
invertido, la influencia del viento, el transporte de Ekman, el efecto de Coriolis y el efecto de

fondo. Dichos fenémenos seran descritos a lo largo del capitulo.

1.1.1. Efecto de barémetro invertido

En el océano abierto los cambios en la presion atmosférica provocan una respuesta inversa en
el nivel del mar, conocida como barémetro invertido o equilibrio isostético (figura 1.2); esto
es que la superficie del mar baja (sube) un centimetro por cada hectopascal de incremento
(disminucién) en la presién atmosférica. Si la presion es alta, el aire que hay sobre el mar pesa
mas y “empuja” hacia abajo la superficie del agua. Si la presién es baja ocurre al revés, el
peso del aire es menor y la superficie “sube”. Este comportamiento es muy propio de las zonas
litorales, donde la presencia de la costa puede provocar un alejamiento de la respuesta de
barémetro invertido, (Hamon, 1966) lo cual se intensifica en el caso de los mares semicerrados
(Lascaratos y Gacic, 1990; Candela, 1991; Candela y Lozano, 1994; Tsimplis, 1995).

Como la densidad del agua de mar es 13.3 veces mayor que la del aire, a la variacién de la
presion en 1 mm de mercurio se corresponde un cambio en el nivel de 13.3 mm en sentido

nverso.

Se supone que se ha alcanzado un nivel del mar con una presién determinada y donde no
hay corrientes de aire. En estas condiciones, para un nivel horizontal a una profundidad, H,
en el agua se tendra:

P, + pgH = constante
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donde:

P, : Presién atmosférica.
p: Densidad del agua.
g : Aceleracion de la gravedad.

H : Profundidad a la que se encuentra respecto al nivel del mar de referencia.

decreasing
pressure

> <

Figura 1.2: Grafico explicativo del efecto de barémetro invertido.
(Baldwin, 2010)

Si ahora varia la presion del aire en DF, se tendra que el nivel del mar variard en sentido
contrario. Por lo tanto, se habra producido una variacion en H:
(DF,)

gp

DH =

Si se consideran los valores de p=1026 kg/m?3 y g= 9.8 m/s* en la expresién anterior, se tiene
que:
DH = —0,993(DPF,)

Donde DH se mide en em y DP, en hP,. Obsérvese que, en términos aproximados, un
decrecimiento de 1 hP, produce un aumento del nivel del mar del orden de 1 ¢m. Esto se
debe a que al disminuir la presién atmosférica disminuye también el peso de la columna de
aire sobre la superficie marina y por consiguiente se eleva el nivel del mar en la zona afectada.
Por ejemplo, el huracan “Camille”, uno de los mas intensos y catastréficos del presente siglo,

tuvo una presiéon minima central de 905 hPa, con una presiéon periférica de 1013 hPa; la
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sobreelevacién por efecto de barémetro invertido seria solamente de 1,08 m. En cambio, la
altura de la surgencia en la costa sobrepasé ampliamente ese valor (mas de 6 m segin el
National Hurricane Center) debido a la influencia de otros factores como: el viento, el oleaje,

la marea, entre otros.

1.1.2. Influencia del viento

Los vientos destructivos comienzan mucho antes de que el ojo del huracan llegue a tierra.
Incluso los vientos de intensidad de tormenta tropical son peligrosos y las rafagas agregan

intensidad a la potencia devastadora de las tormentas.

El radio de vientos maximos (R,,,) asociado a los CT constituye un pardmetro importante
en la dinamica atmosférica y en el prondstico de dichos organismos. Ademas, es un factor
importante en la prevision del alcance de la surgencia de tormenta, ya que debido a la

intensidad de los vientos, puede ser mayor o menor el peligro de inundacién y los danos que

se puedan ocasionar. De acuerdo a Anthes (1982), la vorticidad es 2%, donde V.. en
ms~1 es el valor del viento méximo definido por la siguiente ecuacién:
Vinaz = 6,3(1013 — Py)/2 (1.1)

donde:

P, : Presion minima del nivel del mar.

En el pronéstico y observacién de la superficie marina, el R, es necesario para el calculo

de la altura significativa de la ola y el periodo.

Al soplar el viento sobre la superficie marina, se genera el oleaje y un efecto de acumulacion de
las masas de agua en la zona costera. Se diferencian dos tipos de sobreelevacién del nivel del
mar: por la accion directa del arrastre del viento y por su accién indirecta. Ambos fenémenos
son mas conocidos por sus nombres en inglés: wind setup y wave setup, (Mitrani, 2009). Estos

dos fenémenos ocurren al unisono, prevaleciendo uno por encima del otro.

Cuando se habla de una acumulacién de agua por wind setup se refiere a un mecanismo capaz
de arrastrar grandes volimenes de agua hacia la zona costera debido a la accién generadora
de los vientos. Este fenomeno es favorecido por las costas de pendiente suave acompanadas

por una amplia plataforma de fondo casi plano, como se muestra en la figura 1.3.

La acumulacién se produce cuando la velocidad del movimiento en superficie aumenta hasta
un cierto valor critico y se rompe el equilibrio habitual de desagiie por la corriente de fondo.
El avance de la masa de agua se ve amortiguado al disminuir la velocidad del viento que lo

genero.
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Figura 1.3: Sobreelevacién del nivel del mar por arrastre del viento.

La sobreelevacién del nivel del mar por wind setup puede ser determinada por métodos
estadisticos, si se poseen suficientes registros de varios anos. De lo contrario se recurre a

aproximaciones dindmicas, mediante las ecuaciones de aguas someras 1.2 (shallow water

equations):
5_u + 5_u + 5_’& —- — 5_6 + f — 52_U — 52_” )
ot~ Vor  Vey  Jsp VT e T 52
dv ov dv 5¢ 5 5%u
- - P . —_— Y — — 1.2
5t TS Ty T Y, T TSR T (1.2)
566 5 -
E+E[U(H+§)]+@[U(H+f)]—0 )

donde:

{u,v}: Componentes de la velocidad del fluido.
{z,y,t} : Coordenadas espaciales y temporal.
: Sobreelevacion del nivel medio del mar.
: Profundidad media del acuifero.
: Parametro de Coriolis.
: Coeficiente de viscosidad turbulenta del aire.

: Coeficiente de viscosidad turbulenta del agua de mar.

mthﬁmm

: Aceleracién de gravedad.

Los términos derechos de las ecuaciones los constituyen las fuerzas actuantes: la de gravedad,
la de Coriolis, la tension superficial del viento y la tensién del agua sobre el fondo marino,

mientras que en la izquierda se encuentran las derivadas espacial y temporal que se
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corresponden con la adveccién del fluido en un medio no compresible (Rivas, 2014).

Despreciando el efecto de Coriolis y la fricciéon de fondo y tomando en cuenta una costa de
pendiente tan suave que pueda considerarse constante la ecuacion se reduce a:

0 kVZ2cosa

or  g[H +€ (13)

donde:

V' : Velocidad del viento casi-estacionario.
x . Coordenada espacial orientada hacia la costa.

Q: Angulo entre la direccién del viento y la linea perpendicular a la franja
costera.
k:= </€_Z;)Od
La sobreelevacion del nivel del mar por wave setup es producida por la transferencia de
movimiento de la onda a la columna de agua como un resultado de su disipacién (figura
1.4). Cuando la onda se encuentra cercana a la costa transporta momentum y energia en la

propia direcciéon en que se mueve.

Figura 1.4: Sobreelevacién del nivel del mar por rompiente de oleaje.

En la zona de rompiente, la onda se disipa, sin embargo el movimiento continta y es
transferido a la masa de agua. De esta manera se crea un gradiente en la superficie marina,
que permite un equilibrio entre la corriente superficial y el efecto de retorno de la corriente de
fondo, pero en caso de estar en presencia de vientos tormentosos suele romperse debido a que
la corriente superficial es mucho mas rapida. Cuando el oleaje que genera el wave setup cesa,
el mismo se amortigua hasta desaparecer. Sus efectos se hacen mayores en costas acantiladas

que presenten pendientes abruptas.

Conocidas la batimetria, los elementos de ola en aguas profundas y en los puntos de rompiente
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es posible determinar la sobreelevacion mediante la siguiente formulacion:

90’5}1027'

= ——0
"7 64r(H, )P

(1.4)

donde:

ho : Altura de la ola en aguas profundas.
dp : Sobreelevacién por wave setup.

7 : Periodo de la ola.
H, : Profundidad del punto de rompiente.

En Cuba las zonas de playa y amplia plataforma insular (Golfo de Bataband, Golfo de Ana
Marfa, Golfo de Guacanayabo) son favorables para la ocurrencia de wind setup. En dichas
zonas se pueden generar inundaciones significativas ya sea por la influencia de los vientos
de region sur, o al paso de CT con trayectorias paralelas y muy cercanas a la linea costera.
Por otro lado las inundaciones por wave setup han sido observadas en zonas acantiladas
(Malecén Habanero, Malecon de Baracoa) producto de la interaccién de la costa con eventos
meteorolégicos de latitudes medias y con CT, que aunque tienen menor frecuencia presentan

una mayor intensidad.

1.1.3. Transporte de Ekman

Cuando la rotacién de la Tierra se tiene en cuenta, el transporte neto de agua causado por
la accién de los vientos superficiales no es paralelo a la direccién del viento. Es decir, ocurre
una desviacién a la derecha en el Hemisferio Norte y a la izquierda en el Hemisferio Sur. Este
proceso es conocido como transporte de Ekman y es particularmente importante cuando el
viento sopla paralelo a la linea costera. En aguas poco profundas la fricciéon de fondo se opone

al arrastre del viento en la superficie marina reduciendo asi la altura de la surgencia.

La capa superficial del agua se mueve aproximadamente un angulo de 45° con respecto a la
direccion del viento. Producto de la interaccion entre las capas y la friccion existente entre
las mismas se crea una espiral de movimiento a través de la columna de agua sobre la cual

actua la fuerza de Coriolis.

Mientras la corriente se desvia desde el origen, la velocidad se vuelve cada vez menor. La
profundidad a la cual la espiral de Ekman penetra estd determinada por lo lejos que puede

penetrar la mezcla turbulenta en el curso de un dia pendular.

La figura 1.5 muestra las fuerzas asociadas a la espiral de Ekman. La fuerza aplicada desde

arriba estd en rojo (que comienza con el viento soplando en la superficie del agua), la fuerza
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Figura 1.5: Fuerzas asociadas a la espiral de Ekman.

de Coriolis (en angulos hacia la derecha respecto a la superior) representada en amarillo, y
el movimiento de agua resultante en rosado, lo que constituye una espiral, en sentido de las

manecillas del reloj a medida que se desplaza hacia abajo.

1.1.4. Efecto de Coriolis

La rotacién de la Tierra también proporciona cierta aceleracién (definida como aceleracién de
Coriolis o efecto Coriolis) como se muestra en la figura 1.6. Esta aceleracién provoca que los
sistemas ciclénicos giren hacia los polos en ausencia de una corriente fuerte de giro. Los CT
en el hemisferio norte, que habitualmente se mueven al oeste en sus inicios, giran al norte (y
normalmente después son empujados al este), y los ciclones del hemisferio sur son desviados
en esa direccion si no hay un sistema de fuertes presiones contrarrestando la aceleracion de

Coriolis.

El efecto de Coriolis sobre la surgencia 7. ocurre cuando la tormenta obliga a las corrientes
fuertes a fluir a lo largo de la linea costera (Dean y Dalrymple, 2002). Debido a la rotacién
de la Tierra sélo puede ser equilibrada por la variacion hidrostatica en la superficie del agua,
siendo su ecuacion gobernante la 1.5:

1. fV
sr g

(1.5)

donde:

14



\_____/

Figura 1.6: Representacion grafica del efecto de Coriolis.

f: Pardmetro de Coriolis.
V' : Magnitud de la profundidad promedio de la corriente.
g : Aceleracion de la gravedad.

El parametro de Coriolis, es igual a 2Q)sin ¢, siendo €2 la velocidad angular en la rotacién de
la Tierra (7,272 x 10~°radianes/s) y ¢ es la latitud. Esta componente de la surgencia de
tormenta, puede ser importante para corrientes grandes, pero también puede actuar como
factor reductor de la surgencia cuando la corriente se encuentra fluyendo en sentido contrario

a la misma.

1.1.5. Efecto de fondo

El desplazamiento de la onda sobre aguas poco profundas, hace que la velocidad de

propagacién de la onda y su longitud disminuyan, provocando un crecimiento de la misma

para conservar su energia (figura 1.7). Este proceso es el denominado efecto de fondo
(shoaling) y es utilizado para describir la propagacién de la onda desde aguas profundas hasta
aguas poco profundas (Arnott, 2009). En la figura 1.7 se observa como en aguas profundas el
perfil de la onda sigue un patrén sinusoidal, mientras que al acercarse a aguas poco profundas

va sufriendo una transformacion sistematica.

Partiendo de la teoria lineal se puede deducir que una onda comienza a sentir la presencia

del fondo cuando la profundidad en la que se encuentra (H) es menor que % donde L es la
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Figura 1.7: Esquema representativo del efecto de shoaling.

longitud de onda (GIOC, 2000).

En las ondas oceanicas, se utiliza fundamentalmente la energia de la onda por unidad
de superficie. Esto es la suma de la energia cinética y la potencial, integradas sobre la
profundidad de la capa de agua y promediada sobre la fase de la onda. A continuacion
se muestra su ecuacion (1.6): X

2

E = —-p,g9a

> (1.6)

donde:
E : Energia de la onda.
P - Densidad del agua.
a: Amplitud de la onda.

La amplitud de la onda también puede ser descrita como a = %H donde H seria la altura

de la onda desde la cresta hasta el valle. Por otro lado la gravedad puede ser escrita como

g = % siendo C' la velocidad de propagacién de la onda y t el tiempo en el cual se desplaza
la onda.

Sustituyendo todo lo anterior expuesto en la ecuacion de la energia, la misma quedaria de la

E = é [pwH2 (%)} (1.7)

En la ecuacion 1.7 se puede observar que la energia es proporcional a la velocidad y a la

siguiente forma (1.7):

altura de la onda (E ~ CH?), lo que indica que al disminuir la velocidad, la altura de la

onda debe aumentar para asi conservar su energia.

La friccion de fondo inducida por los esfuerzos tangenciales que se producen en la capa limite
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cercana al fondo da lugar a una importante disipacién de energia. El mecanismo disipador
de energia en aguas poco profundas es el rompiente de oleaje. Este fenomeno se produce
cuando la altura alcanzada por la onda coincide aproximadamente con la profundidad. En
ese momento el perfil de la onda deja de ser estable y rompe disipando una gran cantidad de

energia en forma de turbulencia sobre la linea costera (GIOC, 2000).

1.2. Modelacion hidrodinamica de la surgencia

Debido a los grandes danos que ocasiona la surgencia de tormenta para las areas costeras
y la poblacién en general se han desarrollado numerosos modelos operacionales para su
prediccion numérica, los cuales se han utilizado en numerosas regiones del mundo como
los mares del norte, el Golfo de México y la costa del Atlantico, Hong Kong, China entre
otros. La mayoria de estos modelos no pueden ser ejecutados en ambientes desprovistos
de facilidades computacionales. Para superar esta dificultad, la mayoria de las oficinas de
prondstico utilizan el método de los nomogramas de Jelesnianski (1972) para la prediccién

de la surgencia asociada a CT.

Entre los trabajos realizados a nivel mundial se encuentra el realizado en la bahia de Liverpool,
Gran Bretana, que muestra como se acoplan el WAM (WAve Model) y el SWAN (Simulation
WAves Nearshore) para investigar la interaccion y la influencia de las ondas y la surgencia en
las aguas del mencionado acuifero en condiciones de tormenta. Un segundo ejemplo aparece
en el articulo de Zhang Jing citado por Colina (2011). En él se acopla el SWAN con el
modelo tridimensional hidrodinamico COHERENS para analizar la estructura vertical de las
corrientes inducidas por el oleaje en playas de la costa China. Otra aplicacién relacionada
a estudios de peligro por penetracion del mar lo constituye la tesis de maestria de Yunfeng
(2010). Con el objetivo de simular y predecir inundaciones costeras inducidas por oleaje y
surgencias generados por tormentas se acoplaron modelos de corrientes y circulaciéon oceanica
y costera al modelo SWAN. Este trabajo realizado para la bahia de Delaware, E.U.A.
permite conocer la influencia que tiene el fenémeno de surgencia en la inundacién costera por
penetracion del mar. Incluso el Servicio Nacional de Prondstico (NWS por sus siglas en inglés)
de los E.U.A. implement6é mediante un proyecto el uso de SWAN de manera permanente en

todas sus estaciones costeras de la region atlantica sur de ese pais.

Para el analisis y caracterizacion del fenémeno de surgencia en cuerpos de agua poco
profundos y bien mezclados, se introduce un conjunto de ecuaciones que puede ser simplificado
a través de las llamadas ecuaciones de aguas someras (shallow water). Las mismas son

fundamentadas en el siguiente epigrafe.
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1.2.1. Ecuaciones de aguas someras

Las ecuaciones de shallow water son un sistema hiperbolico no lineal de ecuaciones en
derivadas parciales. Son un sistema de ecuaciones en dos dimensiones espaciales del plano
horizontal, obtenidas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes tridimensionales (que
rigen el comportamiento de los fluidos incompresibles), imponiendo diferentes hipétesis

simplificadoras sobre el flujo, y para lo que se pueden utilizar basicamente dos métodos:

= Mediante la simplificacién de las ecuaciones de Navier-Stokes para obtener lo que
podriamos llamar version diferencial, que es la utilizada para deducir sus propiedades

y el diseno de métodos numéricos.

= Usando las leyes de conservacion de la masa y el momento lineal que conducen a la
formulacién integral, que es mas robusta que la anterior, en el sentido de que permite

obtener informacion sobre la propagacion de discontinuidades.

Tienen dos variables de prondstico llamadas promedio vertical de la velocidad horizontal wuy,
y desplazamiento de la superficie marina (nivel del agua) n (Rivas, 2014). La ecuacién para

up, toma la forma:

(S n
% +u-Vyuy + fk X up = —thT] - / (T - Ruh) dz (18)
—h

mientras que la ecuacién para 7 es:

om 4 " 0 ! _on _

Las condiciones de frontera en el fondo y en la superficie son incorporadas por los tltimos
dos términos del miembro derecho de la ecuacion 1.8. El coeficiente de friccion de fondo
R es usualmente dado tanto por una forma no lineal del tipo R = C’dﬁmﬂ 0 se asume
constante. Por otro lado el sistema se encuentra limitado por las condiciones de frontera

impuestas por la linea costera y el océano abierto:
up-n=0 "y n=mnt) (1.10)

Aqui n representa el vector unitario perpendicular a la linea costera y 7o(t) son niveles de
agua esperados ante la influencia de mareas y/o surgencias desde areas adyacentes (Weisse

y Storch, 2010).
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1.3. Antecedentes de la modelacion numérica de la

surgencia

Los modelos son instrumentos conceptuales que permiten comprender las implicaciones de

muchas teorias sobre los procesos naturales, econémicos, sociales, etc.

Los prondsticos meteoroldgicos y ocednicos, que se pueden identificar con el nombre genérico
de prondsticos hidrometeorolégicos, pueden ser subjetivos y objetivos, segin las técnicas que
se apliquen (Mitrani, 2009). Dentro de los tltimos se encuentran los modelos estadisticos y

los modelos dinamicos.
Modelos estadisticos

Estos modelos se basan en el establecimiento de correlaciones entre las observaciones de
elementos meteoroldgicos (viento, presién, temperatura, humedad, etc.) y el estado del medio
marino (Mitrani, 2009). Se nutren del analisis de los datos histéricos de las surgencias
ocurridas asi como de los registros de la altura alcanzada por el agua y la marea en el area
de interés. Necesitan de una amplia base de registros y permiten el uso de computadoras
mediante las cuales se desarrollan prondsticos de mayor calidad. Son efectivos hasta mediano

plazo (varios dias).

Desde finales de la década de los 50 ya se desarrollaban modelos con el fin de poder
entender el poder destructivo de los CT, especificamente de la surgencia de tormenta causante
de aproximadamente el 90 % de las pérdidas materiales y humanas. Montgomery (1955)
desarroll6 un modelo estadistico capaz de combinar el viento ciclostréfico maximo con la
elevacion total,

Pmaz = 0,867(1005 — pg)»o® (1.11)

Posteriormente Conner y Harris (1957) modifican dicha ecuacién con el propésito de
incorporar el prondstico de la surgencia de tormenta mediante la combinacién con una
ecuacion de tension superficial del viento asumiendo una presion ambiente de 1019 mb. La

ecuacion modificada se muestra a continuacion:
Pmaz = 0,154(1019 — py) (1.12)

donde

Pmae @ Altura méxima de la surgencia.
po : Presion en el centro de la tormenta.
1019 : Presion en la periferia de la tormenta.

Una metodologia mucho mas compleja para la predicciéon de la altura de la surgencia es
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introducida por Harris (1963). Consistia en un modelo empirico que incluia cinco procesos

relacionados con la surgencia de tormenta, los cuales se muestran a continuacion:

Efecto de barémetro invertido.

Tension superficial del viento.

Efecto de Coriolis.

Ondas ocasionadas por el efecto del viento sobre la superficie marina.

Precipitaciones.

Como una primera aproximacion Harris (1963) demostré que el efecto de Coriolis, el oleaje
y la sobreelevaciéon del mar por arrastre del viento son todos proporcionales a la tension
superficial del viento, la que a su vez es proporcional al gradiente de presiéon mientras que

las precipitaciones se encuentran correlacionadas con presiones normales bajas.

Jelesnianski (1972) mejoré las relaciones empiricas expuestas anteriormente y basandose en
los avances computacionales desarrollé un programa llamado SPLASH (Special Program to
List Amplitudes of Surges from Hurricanes). El principal objetivo de dicho programa era el

calculo de la surgencia maxima, mediante una serie de restricciones, entre las que se destacan:

= Se selecciond un grupo de tormentas, y en todas, el radio de vientos maximos se mantuvo

constante.
= Kl gradiente de presion se consideraba variable para cada una de ellas.

= Las tormentas se movian normal a la costa, desde el mar hacia tierra, con una velocidad

de 15 millas por hora.

Se realizaban otros calculos para corregir la surgencia maxima en zonas cercanas a la costa

y la direccién de la tormenta (Massey, 2007).

Mas recientemente se encuentra el modelo estadistico desarrollado por Tilburg y Garvine
(2003), el cual se basa en las ecuaciones dindmicas del océano, asi como realiza un andlisis de
la circulacién de Ekman en la costa, constituyendo un modelo de regresion lineal, (Villalonga,

2012). La ecuacién utilizada en el mismo es la siguiente :

+ OW, W + ¢(P,, — P.) (1.13)
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donde

Altura de la surgencia.

: Magnitud de la velocidad del viento.

: Componente del viento paralela a la costa.

n:
w
W, : Componente del viento normal a la costa.
W,
P, : Presién normal.

P.: Presién central.
{a,b,c} : Coeficientes de regresion.
Modelos dinamicos

La complejidad de procesos que causan inundaciones costeras y la necesidad de herramientas
para identificar, evaluar y predecir el riesgo de las mismas en dreas costeras ha despertado
interés en investigadores de todo el mundo, haciendo que hoy en dia existan numerosos

modelos para la simulaciéon y prondstico de huracanes y otros eventos meteorologicos.

Para la simulacién de estos procesos se utilizan los modelos dindmicos, que son considerados
mas modernos y se basan en la modelacion matematica del fenémeno que se pretende

pronosticar.

Estos realizan la modelacion de la surgencia mediante la resoluciéon de ecuaciones de la
hidrodinamica en aguas poco profundas 1.2 mediante el uso imprescindible de computadoras
(Mitrani, 2009). Con estos modelos se aumenta el grado de objetividad en la prediccién de
fenémenos atmosféricos y marinos y es posible anticipar hasta largo plazo (més de 7 dias).
Por otro lado necesitan de un gran volumen de informacion inicial asi como de poderosos

recursos computacionales.

En 1976 fue introducido el modelo FEMA SURGE (Federal Emergency Management
Agency), modelo implementado en 2D para la simulacién de la surgencia mediante la
resolucion de ecuaciones diferenciales. Como variables de entrada se encuentran la batimetria,
la configuracion costera, condiciones de frontera, la friccion de fondo, los campos de viento y

presiéon del huracan, entre otros.

Ya hacia principios de la década de los 90, es desarrollado un modelo bi-dimensional para
pronéstico en tiempo real de la surgencia de tormenta denominado SLOSH (Sea, Lake,
and Overland Surges from Hurricanes), modelo utilizado por el National Hurricane Center,
(Massey, 2007).

Se utiliza para estimar la altura de la surgencia del huracén (en pies) y los vientos resultantes
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de forma hipotética. Este modelo contempla pardametros como la presion central del huracan,
el didmetro, la velocidad de traslacion, la trayectoria y el campo de viento. Por otro lado
permite crear el MEOW (Atlas con la Méxima Envolvente de las Aguas) para las cuencas de

mayor riesgo (Villalonga, 2012).

El modelo MIKE 21 desarrollado en 2005 se encarga de predecir las corrientes y los niveles
de agua en entornos como grandes lagos, estuarios, areas cercanas a la costa y rios (Montoro
y Rodriguez, 2012).

Por otro lado se encuentra el modelo dinamico ADCIRC desarrollado como un proyecto
conjunto entre USACE Engineering Research, el centro de Desarrollo de la Universidad de
Notre Dame y la Universidad de Carolina del Norte (Luettich, Westerink, y Scheffner, 1992),
puede ser implementado en 2D o 3D y resuelve las ecuaciones del movimiento para un fluido

que se mueve en la rotacién de la Tierra.

Este ultimo es el escogido para el desarrollo de la presente investigacion por su gran valor
operacional, la facilidad con que trabaja en las zonas costeras de dificil acceso y su amplia
aplicacion a nivel mundial para la simulacion de los procesos fisicos que generan la surgencia
con resultados satisfactorios. La descripcion de las ecuaciones del modelo son explicadas

detalladamente en el Capitulo 2.

1.4. Caracteristicas de los modelos dinamicos

Los modelos hidrodinamicos son construidos para la determinacién de las caracteristicas de
los flujos en estuarios, bahias y zonas costeras. Dichos modelos aportan soluciones a complejas
ecuaciones matematicas en dominios y condiciones iniciales apropiadas a los sistemas en
estudio, ya que se hace muy dificil su resoluciéon por medios analiticos. Las ecuaciones
matematicas que describen estos procesos son las bien conocidas ecuaciones de Navier -

Stokes aplicadas a la dinamica geofisica de los fluidos.

Con el fin de resolver estas ecuaciones diferenciales no - lineales se ha recurrido a la
simplificacion de las mismas a través de aproximaciones, entre las cuales destacan algunas de
las usadas en el campo de la oceanografia como las ecuaciones de Boussinesq y la aproximacion
hidrostatica (Pond y Pickard, 1983; Pickard y Emery, 1995). También para la resolucién de
este sistema de ecuaciones se necesita de una aproximacién para la turbulencia (Mellor y

Yamada, 1982) y una ecuacién de estado para el agua de mar (Gill, 1982).

Existen varias formas de abordar la solucién de estos modelos hidrodindmicos que se resumen

en:
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» Dimensiones del modelo (uni, bi o tri-dimensional).
» Esquema numérico utilizado (Elementos Finitos o Diferencias Finitas).

= Tipos de rejillas utilizadas para discretizacion espacial.

1.4.1. Dimensiones del modelo

Modelos Unidimensionales (1D)

Son generalmente utilizados para describir el comportamiento de fluidos que se mueven en
una sola direccion o que se desprecia el movimiento en otras direcciones porque existe un
predominio de una direccién especifica. Ejemplo de esto son los rios y sistemas de canales y

drenaje.
Modelos Bidimensionales (2D)

Son aplicados a aquellos escenarios en los que las variaciones de la profundidad son pocas,
con ningun cambio abrupto de la batimetria y valores medianamente constantes. El vector
velocidad (variable que describe el movimiento del fluido) estd dado por su componente

vertical y horizontal en el plano de propagacién.
Modelos Tridimensionales (3D)

Brindan una interpretacion mas realista del ecosistema en estudio. Son imprescindibles en
aquellos lugares donde existen variaciones en la topografia (presencia de colinas y canones
subacudticos) o el fluido presenta procesos de estratificacién temporal o permanente evaluados
en la vertical (Gnanadesikan y Pacanowski, 1997). Estos modelos son mas costosos, desde el
punto de vista computacional, debido al niimero de operaciones y calculos que se incrementan
para describir los procesos en la vertical (Luettich et al., 1992; Lynch y Ip, 1994; Lynch, Ip,
Naimie, y Werner, 1996; Luettich y Westerink, 2004).

1.4.2. Esquemas numéricos

La ecuacién de continuidad puede ser resuelta mediante dos métodos basicos:

= Modelos de resolucién mediante diferencias finitas (DF).

» Modelos de resolucién mediante elementos finitos (EF).

Modelos hidrodindmicos basados en elementos finitos (EF)
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Estos modelos padecen de la falta de conservacién de la masa al ser aplicados en regiones
dindmicamente complejas de la zona costera. Dicha condicién se acrecenta a medida que la
escala espacial sea mas pequena en flujos altamente advectivos. El uso de la Ecuacion de
Continuidad de Onda Generalizada, como aproximacién, ha permitido eliminar los ruidos a

escala de las subrejillas en los modelos de EF.

Los modelos costeros que emplean el método de EF suelen ser eficientes para muchas de
las aplicaciones por surgencia y mareas locales, donde la conservacién de la masa no es
un problema. Ahora, cuando toman fuerza los procesos advectivos y la escala dinamica se
hace mas pequena la falta de conservacion de la masa se vuelve una impedimenta para la
realizacion de los calculos mediante este método. Cabe senalar que este método domina el
escenario de las ecuaciones elipticas y utiliza los métodos de volimenes finitos como enfoque

principal para las aproximaciones de muchos de los problemas hiperbdlicos.
Modelos hidrodinamicos basados en diferencias finitas (DF)

Son el punto de partida de la soluciéon de Ecuaciones en Derivadas Parciales, ya sea en la
teoria o en la practica. Estos métodos han sido ampliamente usados en la solucién numérica
de ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas parciales como por ejemplo, la ecuacion
de conduccién del calor, la ecuacién de difusion de neutrones, la ecuacién de onda (Morton
y Mayers, 2005).

1.4.3. Tipos de rejilla

Las ecuaciones hidrodinamicas son discretizadas horizontal y verticalmente en un nimero
finito de elementos con formas diferentes. La resolucién espacial de la rejilla horizontal tiene
que ser suficientemente fina para poder resolver todos los procesos, lo cual significa que
la rejilla debe reproducir la geometria del ecosistema que se intenta modelar y lograr un
equilibrio entre este 16gico objetivo y la capacidad computacional que se posee (Munoz,
2012).

Los modelos numéricos varian mucho en el tipo de rejilla que utilizan para realizar la
discretizacion horizontal del dominio de calculo. Los modelos basados en EF suelen utilizar
rejillas no estructuradas, donde los elementos de calculo o celdas resultan ser triangulos
(figura 1.8). Estos suelen ser muy flexibles lo cual les permite adaptarse facilmente a las
irregularidades de la linea de costa, siendo muy facil agregar mayor densidad de puntos en

aquellas zonas de especial interés.

Otro grupo de rejillas son aquellas basadas en elementos ortogonales (figura 1.9) las cuales

pueden ser curvilineas o rectangulares (Mufioz, 2012).
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Figura 1.9: Rejillas basadas en elementos ortogonales.
(Chen y Beardsley, 2003)

La decision del tipo de rejilla que se debe utilizar, depende de los procesos que se estén
describiendo, asi como de la precisién que se necesite en los mismos. Tal es el caso, por
ejemplo, de los modelos globales para describir los procesos en la atmosfera y las corrientes
oceanicas, cuyas rejillas poseen discretizaciones espaciales de varios kilometros y donde los

procesos de pequena escala son minimizados.
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1.5. Antecedentes en Cuba de estudios relacionados

con la surgencia de tormenta

Mitrani (1994) realiza una investigacién para el estudio de la posible proteccién del Malecén
Habanero a partir de los mapas sindpticos del Archivo del Instituto de Meteorologia
(INSMET). En dicho trabajo se obtuvo la velocidad méxima del viento para periodos de
retorno entre 10 y 1000 anos y también se realiza un estudio sobre las penetraciones del
mar en el perfodo de 1919 a 1994. Como limitacién se encuentra la falta de informacion

relacionada con las inundaciones ligeras.

Ese mismo afio Pérez Osorio, Casals, Diaz, Vega, y Sol (1994) realizan una caracterizacion
hidrometeorolégica de las inundaciones por penetraciones del mar, en el Malecén Habanero,
utilizando una cronologia que abarca el periodo desde 1970 a 1994. Partiendo de una
caracterizacion estadistica y de sus respectivos ajustes se obtienen resultados en cuanto
a la cantidad de las penetraciones significativas (ligeras, moderadas y fuertes) que deben
esperarse por semestres consecutivos, por temporadas invernales y por anos. Presenta entre
las ventajas, que es el primer trabajo que clasifica las inundaciones por penetracion del mar
en ligeras, moderadas y fuertes, ademas de utilizar una tabla espacio temporal para el calculo
del mar de leva. Sin embargo este método no considera la dispersiéon angular de la energia
de las olas, lo que amortigua la altura de la ola del mar de leva una vez que se origina en el

area de formacion de oleaje.

Mitrani y Salas (1996) presentan los resultados del calculo de la probabilidad del oleaje
extremo generado por frentes frios (1972 - 1994) y ciclones tropicales (1919 - 1994) alrededor
de Cuba, mediante el empleo del procedimiento utilizado por Zotov (1977) para determinar
el régimen de oleaje extremo en la CEN de Juragud (Cienfuegos). Luego, Pérez Osorio,
Casals, Vega, Sol, y Herndndez (2001) retoman el procedimiento de Sneyers (1990) para
obtener el periodo de retorno de las inundaciones significativas (total de inundaciones costeras
moderadas y fuertes) y las inundaciones fuertes exclusivamente entre Punta Gobernadora
y Punta Maya en el periodo de 1901 - 2000. Este analisis se extendié hasta el 2005 por
Pérez Osorio y Casals (2006), en el mismo se actualizaron los periodos de retorno de las

inundaciones costeras significativas y fuertes para La Habana.

En 1998 el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) apoyé la realizacion
de estudios con vista a desarrollar técnicas de prediccién ante las inundaciones costeras,
asi como la prevencion y reduccién de su accion destructiva. Aqui se obtienen los mapas
de peligro por surgencia en todos los municipios con el empleo de varias trayectorias de

desplazamiento. Para esto se sintetizan los métodos de prondstico y de modelacion del campo
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de olas y las inundaciones costeras y los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo en las

zonas costeras de Cuba ante el efecto de surgencia generado por los ciclones tropicales.

El estudio realizado por Mitrani et al. (2001) se relaciona con la ocurrencia de los probables
cambios climaticos globales y su posible impacto en las costas de Cuba. Se establecen las
zonas de mayor exposicion al incremento del nivel medio del mar por los cambios climaticos
previstos, siendo las mismas pertenecientes a los tramos del Golfo de Batabané, al Malecon
Habanero y el comprendido entre Cabo Cruz y Punta Maria Aguilar (que incluye los Golfos

de Ana Maria y Guacanayabo).

Pérez et al. (2004) elaboraron el Atlas de Inundaciones Costeras por penetraciones del mar
para los 5 municipios costeros de Ciudad de La Habana donde se obtuvieron 3 mapas con
los planos de inundacion. El estudio analizé una serie cronolégica de 103 anos (1901 - 2003)

y la ocurrencia de 68 casos de inundaciones en el area de estudio.

Por tltimo cabe destacar el Macroproyecto realizado por Cruz et al. (2012), el cual fue
elaborado como una peticién del Consejo de Defensa Nacional (CDN) para caracterizar las
zonas costeras en dependencia del grado de peligrosidad que presentaran ante un fenémeno
meteorolégico extremo. En este trabajo se utilizo el método cartografico para la obtencién de
la cota de inundacién, y el modelo dindmico MONSAC3 para el calculo de la surgencia. Al ser
este modelo de una baja resolucién (5 km), limitaba los resultados en bahias conectadas al
mar por estrechos canales como son la bahia de La Habana, Cienfuegos y Santiago de Cuba.
Estas regiones eran consideradas como paredes rectas e infinitas, sin conexién alguna con el
interior de las mismas, siendo catalogadas de zonas poco vulnerables ante la afectacién de

un evento meteoroldgico extremo; en este caso, los ciclones tropicales.

Para que sea eficiente el estudio de estas zonas, se necesita de poderosos recursos
computacionales que sean capaces de trabajar en periodos de tiempo razonables, ademas
de un modelo hidrodinamico que se adecie a las condiciones fisico - geograficas de la zona

de estudio.

1.5.1. Antecedentes histéoricos de los ciclones tropicales en

Cienfuegos

La ciudad de Cienfuegos por su ubicacion geografica en la costa sur central de la isla requiere
de atencion por el comportamiento histérico de los organismos tropicales que han pasado por

ella, en especial de los CT.

Con anterioridad al ano 1908 no se hacian observaciones regulares, sino pocas en nimero y
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limitadas a la época de los huracanes, en calidad del servicio ciclénico del Observatorio de

Belén.

Es importante destacar el papel y la importancia que tuvo en el estudio, predicciéon y anuncio
de eventos meteorolégicos el Observatorio del Colegio de “Montserrat”. Debido a su estrecha
relacion con la prensa cienfueguera y con la “Cubana Telephone Company”, que le facilitaba
franquicia y enviaba la informacion de otros observatorios hacia “Montserrat”, el estado del
tiempo era publicado de forma sistemética, manteniendo asi informada a la poblacién de los

posibles riesgos ante un evento de esta indole.

En 1908 se funda en Cienfuegos un observatorio meteoroldgico, el cual fue surtido con todo el
equipamiento necesario y el personal capacitado para manejarlo. La organizacion del mismo

fue encargada al P. Simén Sarasola, ayudante a la razon en el Observatorio de Belén.

El fruto de este servicio ciclénico se ofrecia a cuantos lo solicitaban y era tnicamente para
beneficio general. Al ser la prensa la principal fuente de comunicacion con el pueblo, seguia a
tiempo completo el desarrollo de posibles meteoros en la regién del Caribe, y especialmente

a aquellos que pudieran tener contacto directo con esta provincia.

De 1825 a 1899 la jurisdiccién sufrié un total de 31 afectaciones climatolégicas destacdndose
el huracan de 1825 conocido con el nombre de “Huracan de Cienfuegos y Trinidad” o “Santa
Ana” con categoria 3, el cual era descrito como “...horroroso huracan que afligié de nuevo a
los vecinos de la comarca, pues destruyo casi toda la poblacion a excepcion de tres o cuatro
casas...” (Edo, 1943). A pesar de que el estado constructivo de la poblacién quedé maltrecho
las mayores afectaciones reflejadas fueron en el caso de la navegacion por el alto grado de

importancia que tenia para el desarrollo de la poblacién (Protocolos Notariales de 1825-1830).

Por otro lado, existen registros de inundaciones costeras sobre las zonas mas bajas de la
provincia, en los anos 1846, 1865, 1887, 1888, 1891, 1894 oscilando las categorias de los

huracanes entre uno y dos.

Ya en el transcurso del siglo XX hasta 1950 afectaron un total de 13 ciclones tropicales
destacandose en 1935 uno de los eventos meteorolégicos mas importantes sufridos por
Cienfuegos desde su fundacion. Este evento por su gran magnitud, fue seguido por la prensa de
la época y es por tanto el suceso meteorologico, de todos los que afectaron a la ciudad con mas
registro fotogréafico en la primera mitad del siglo XX. Este huracan afectaria el territorio con
categoria 3 y fue conocido como “El Huracdan de Cienfuegos”. El mismo ocasioné innumerables
danos tanto a la poblacion como a la economia, pues a pesar que se daba seguimiento a la
penetracion de este organismo, la poblacion no creyé en su llegada y prescindieron de las

precauciones adecuadas para resistir su fuerza.
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Los anos 1906, 1933, 1946 a pesar de no presentar sistemas meteorolégicos de gran intensidad
fueron conocidos por la existencia de inundaciones en las zonas bajas de Reina, Punta Cotica

y la zona de Punta Gorda, incluyendo el malecén.

Desde 1950 hasta el 2008 la villa cienfueguera se vio afectada por intensos organismos como
fue el Lili en 1996 con categoria 2, y posteriormente el Michelle y el Dennis en el 2001 y 2005

respectivamente, ambos con categoria 4.

Entre las zonas mas afectadas se encuentran el litoral, el Parque Marti, la zona del Malecén,

La Barriada de Reina y la Barriada de San Lazaro.

1.5.2. Antecedentes de estudios realizados en la bahia de

Cienfuegos relacionados con la modelacion hidrodinamica

El primer reporte de modelacién hidrodindmica de bahias y lagunas costeras cubanas, lo
realizaron Tomzack y Garcia (1975), quienes desarrollaron un modelo tridimensional para el
estudio de la dindamica y estabilidad de las aguas en la bahia de Cienfuegos, a fin de evaluar
el impacto de estos procesos en las pesquerias de camarén, que historicamente ha sido un
importante recurso economico de esta provincia. También se caracterizaron los patrones de
circulacién en la bahia de Cienfuegos y dieron los criterios de los procesos de intercambio y
renovacion de las aguas. No obstante esta investigacién no tuvo continuidad en su desarrollo
debido al limitado desarrollo del pais y en general de los medios informaticos a nivel mundial,
ademas del alto costo computacional, lo cual fue un factor determinante en que no se pudiera
desarrollar un modelo hidrodindmico capaz de predecir los vertidos accidentales y evaluar los
proyectos que suponen cambios en la circulacién estuarina y en la calidad de las aguas o los

sedimentos.

Posteriormente Diaz (2008) implementa el modelo tridimensional regional MARS con el fin
de simular las caracteristicas hidrodindmicas de la bahia de Cienfuegos. La implementacion
de este modelo permitié la visualizacién de un grupo de fenémenos como la circulacién de las
aguas en tres dimensiones, la estratificacion de las aguas, asi como la importancia relativa de
un grupo de factores de fuerza sobre la dinamica de la bahia de Cienfuegos, en particular:
el aporte fluvial, el viento, las mareas. Por otro lado, su alto grado de operatividad hace
que pueda ser aplicado en tiempo real a la prediccion de escenarios de vertidos accidentales,
dandole un alcance superior a todos los otros métodos y modelos utilizados con anterioridad

en este escenario.

Munioz (2012) en su tesis doctoral desarrollé un trabajo encaminado a caracterizar

hidrodinamicamente la bahia de Cienfuegos y la influencia que ejerce en los procesos
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ecologicos del sistema. Se delimitan los principales factores que determinan el movimiento
de intercambio de las aguas, facilitando la interpretacion de muchos fenémenos ambientales
que ocurren en este ecosistema, para los cuales no existe una fundamentacion cientificamente
adecuada. Para el desarrollo de esta investigacién se utilizé el modelo MARS (Model for
Applications at Regional Scale) con el fin de evaluar y predecir la contaminacién de este

ecosistema por fenémenos naturales o antropogénicos.

La modelacion matematica del oleaje generado por ciclones tropicales en la bahia y costa de
la provincia de Cienfuegos (Colina, 2011) permiti6é conocer las caracteristicas y la magnitud
de la accién destructiva de este fenémeno dependiendo de la intensidad del huracan que afecte
la zona. Para ello se utilizo el modelo de oleaje SWAN en modo estacionario y dindmico, el

cual mostré una gran sensibilidad en las variables que condicionan el oleaje.

Recientemente Machin (2014) propuso el primer modelo de surgencia para la bahia de
Cienfuegos y analiza el aporte de la misma a la sobreelevaciéon total del nivel del mar al
paso de huracanes. Sin embargo, deja abiertas varias incégnitas, al no considerar factores
como los aportes fluviales, el oleaje y la escorrentia provocada por las lluvias asociadas a los
huracanes. En esta investigacién se da continuidad al estudio de referencia incorporando el

aporte fluvial al concierto de variables ya identificadas por Machin (2014).

Conclusiones del Capitulo

La surgencia de tormenta, unida al incremento notable de la altura de la onda al acercarse
a la zona costera, la fase creciente de la marea y los aportes de los rios puede provocar una
sobrelevacion de varios metros que genere peligrosas inundaciones por la penetracién del mar

en tierra.

Los modelos basados en elementos finitos suelen utilizar rejillas no estructuradas donde
los elementos de calculo suelen ser tridngulos. Su gran flexibilidad les permite adaptarse
facilmente a las irregularidades de la linea costera, siendo muy facil agregar mayor densidad

de puntos en aquellas zonas de especial interés.

Machin (2014) realiza la simulacién de la surgencia en la bahia de Cienfuegos al paso de
ciclones tropicales, constituyendo el primer trabajo encaminado a modelar numéricamente

este fenémeno en dicha regién.
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CAPiTULO 2

Metodologia para la modelacion

matematica de la surgencia en la

bahia de Cienfuegos

2.1. Caracterizacion fisico geografica de la bahia de

Cienfuegos

La bahia de Cienfuegos esta localizada en los 22° 09’'Latitud Norte y 80° 27 Longitud Oeste
en la costa sur de Cuba, figura 2.1, descrita por Jacobo de la Pezuela en su diccionario, como
“la tercera en magnitud de la isla y la primera por su limpieza, abrigo, profundidad y facil

defensa”.
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Figura 2.1: Mapa de ubicacion de la bahia de Cienfuegos.

La bahia posee un drea de 88,46 Km? y un volimen total de 800 millones de m3
aproximadamente. Su forma es ovalada y estd orientada de noroeste (NW) a sureste (SE).

Posee 19 Km de longitud maxima y 7,5 K'm en su parte mas ancha, con una profundidad
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promedio de 9,5 m. De forma natural esta dividida en dos 16bulos delimitados por el bajo
“Las Cuevas” que tiene una profundidad promedio de 1,5 m el cual ejerce gran influencia en
la circulacion de las masas de agua dentro de la bahia. Presenta un estrecho y sinuoso canal
de acceso con una longitud de 3600 m y profundidades entre 30 y 50 m en el centro, con
ciertos limites para la navegaciéon por la sinuosidad que forma Punta Pasacaballo; el mismo
forma un canon con arrecife y costas acantiladas, y abrasiva con vegetacién degradada hacia
el sector este. Su canal de entrada se encuentra limitado por dos puntas, al este por Punta Los
Colorados situada a los 22° 02’04” Latitud Norte y 80° 26'29” Longitud Oeste y al oeste por
Punta Sabanilla ubicada a los 22° 02'28” Latitud Norte y 80° 27’36” Longitud Oeste (Munoz
et al., 2012).

Las formaciones costeras mas caracteristicas de la bahia son: playas rocosas, playas arenosas,
manglares, margas y uverales y formaciones boscosas como manigua costera y monte seco.
Existe alternancia de costas abrasivas y acumulativas, encontrando las escabrosas y abrasivas
hacia el sector oeste con manigua costera y bosque semideciduo seco, las acumulativas en los
sectores norte, este y sudeste donde se encuentra enclavada la ciudad de Cienfuegos, (ASC,
1990).

Cuatro rios vierten sus aguas en la bahia de Cienfuegos: el Caunao, que nace al pie de la
Sierra del Escambray; el Arimao, célebre por los granos de oro que en sus arenas encontraron
los colonizadores espanoles; el Damuji, navegable tiempo atras desde su boca hasta el paso

del Lechuzo y el Salado en parte navegable.

La provincia de Cienfuegos como el resto del pais esta sujeta a las variaciones estacionales
propias del clima tropical, con dos estaciones climaticas bien definidas (Araujo, 1988; Areces,
1986). Un periodo poco lluvioso entre Noviembre y Abril, con promedio de lluvias entre
1994 y 2001 de 59,6 mm, y otro periodo lluvioso, con el resto de los meses y un promedio
de precipitacién 4 veces superior al anterior con 217,6 mm. La salinidad superficial, como
variable representativa de los procesos de mezcla del agua dulce proveniente de las cuencas y
las precipitaciones, puede agruparse de manera similar a las estaciones climéticas, en tanto
la salinidad en el fondo del cuerpo de agua se mantiene invariable la mayor parte del tiempo,
(Briantsev y Machado, 1970; Munoz, 2005).

Todas las caracteristicas anteriores, corroboran la interpretacion histérica y el propio uso que
ha tenido este estuario desde su descubrimiento, llegando a ser hoy uno de los puertos de

importancia nacional junto al de La Habana y Santiago de Cuba.
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2.1.1. Principales caracteristicas oceanograficas

Mareas:

La marea en la bahia de Cienfuegos tiene un caracter mixto semidiurno e irregular
caracterizandose por la ocurrencia diaria de dos pleamares y dos bajamares, con diferencias
de alturas entre ellas, segun reporta (Portal y Ramirez, 1983). La amplitud media es
generalmente inferior a los 30 cm. Es una marea de tipo sinddica, atendiendo a la clasificacion
de (Duvanin, 1960), ya que las marcadas desigualdades en amplitud y tiempo de ocurrencia
se encuentran en funcién de las fases de la Luna y de su declinaciéon. Cuando se combinan
las situaciones en que la Luna posee declinacién minima y se encuentra en fase de Cuarto
Menguante o Cuarto Creciente, generalmente se producen las llamadas mareas menores o de
cuadratura; mientras que con declinacién méxima y en fases de Luna Llena (Novilunio) y
de Luna Nueva (plenilunio) ocurren las mareas de mayor amplitud o mareas de sicigia. La
tabla 2.1 muestra otras caracteristicas de la marea en el interior de la bahia de Cienfuegos,

a partir de la informacién de archivos existentes.

Tabla 2.1: Principales caracteristicas de la marea en la bahia de Cienfuegos.

Duracién del llenante 6 h 39 min

Duracion del vaciante 5 h 46 min
Amplitud promedio 24 cm
Amplitud promedio en sicigia 31,7 cm
Amplitud promedio en cuadratura | 14,1 cm

Corrientes:

El patron general de circulacion de las aguas de la bahia de Cienfuegos, estd gobernado por la
interrelacion de diversos factores como son: la marea, la intensidad y permanencia del viento,
los gradientes de densidad; asi como la configuracion geografica de las costas y la topografia
del fondo marino. Todos estos fenémenos influyen, en mayor o menor grado, en dependencia
de las condiciones meteorologicas imperantes. La configuracion en forma de bolsa de la bahia,
con una unica comunicacién con el mar abierto a través de un estrecho y sinuoso canal, le

confieren a esta bahia caracteristicas muy particulares.

Las corrientes originadas por la marea siempre estan presentes en la circulacion general de
la bahia y poseen particular importancia en su canal de entrada, donde las caracteristicas
morfoldgicas de ser alargado, estrecho y profundo determinan que las corrientes en él sean
reversibles (de marea), moderadas y en ocasiones intensas. Durante el flujo, en la zona del

canal se observa como penetra agua del mar abierto, con direcciones hacia el norte (N)
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y velocidades que suelen ser moderadas en las partes mas anchas del canal e intensas en
las mas angostas (Torno Pasacaballo). En las zonas de poca profundidad del interior de la
bahia, se observa un debilitamiento considerable de la intensidad de la corriente. En esta
zona la influencia de los vientos (corriente residual); el aporte de agua dulce de los rios, que
provoca diferencias de densidades en las aguas; unidos a la configuracién del fondo, influyen
en el desplazamiento neto; manteniéndose, aunque en menor grado, la influencia de la marea.
Durante el reflujo las velocidades son en sentido general, algo més intensas principalmente
en el interior del canal. En temporadas de fuertes precipitaciones, es légico que disminuya
la densidad en la superficie del agua de la bahia, creando fuertes gradientes horizontales,
que generan un desplazamiento neto de las aguas en superficie hacia el exterior de la bahia,
pasando por el canal de entrada. A su vez, por el fondo penetra agua mas salada, fria y densa,
proveniente del mar abierto. Este tipo de circulacion en el estrato superficial y de fondo
determina un régimen estuarino. Este proceso puede ocurrir, siempre y cuando el reflujo de
la marea sea menos intenso que el flujo aportado por los rios, es decir que la intensidad de
las corrientes de descarga superficial dependera del volumen de agua dulce escurrida y la
intensidad de las corrientes de marea de la capa de fondo oscilara en concordancia con las
velocidades antes mencionadas, para mantener el equilibrio o balance acudtico de la bahia.
Lolo, Fleites, y Alarcén (1980) en una estacién ubicada en el medio del canal y cerca del torno
de Pasacaballos, observaron velocidades promedio inferiores a los 0,25 ms~! y méximas de
0,56 ms~! en el estrato superficial, y velocidades medias de 0,33 ms~! con maximas de 0,61
ms~1, en el estrato de fondo. En cualquier caso, las velocidades méximas deben ser inferiores
a 1,0 ms—!. Cuando sucede, la salida por el estrato superior de agua menos densa y més
calida, provoca un cambio de color del agua que va del blanco lechoso, propio de las aguas
interiores, al azul marino intenso que caracteriza a las del agua del mar abierto. En periodos

de intensas sequias este fenémeno desaparece.

2.2. Implementacion del modelo hidrodinamico en la

bahia de Cienfuegos

Para el célculo de la surgencia se utiliz6 el modelo hidrodindmico ADCIRC (ADvanced
CIRCulation model), el cual resuelve las ecuaciones del movimiento para un fluido en la
rotacion de la Tierra. Estas ecuaciones estan basadas en la ecuacion de presion hidrostatica
y las aproximaciones de Boussinesq. Adema&s han sido discretizadas en el tiempo mediante

elementos finitos (EF) y en el espacio con diferencias finitas (DF).

Puede ser implementado para dos dimensiones (2D) o para tres dimensiones (3D). En
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cualquiera de los casos la elevacion es obtenida a partir de la resolucién de la ecuacién de
continuidad integrada en la profundidad tomando como base las ecuaciones de continuidad de
ondas generalizadas (GWCE), mientras que la velocidad es obtenida mediante la solucién de
las ecuaciones de movimiento en 2D o 3D. ADCIRC utiliza como sistemas de coordenadas el
cartesiano, en unidades de longitud, y el esférico, expresado en unidades de latitud y longitud
(Luettich, 2000).

El método de EF utilizado por el modelo es una técnica que convierte las ecuaciones del
modelo en una forma discreta y permite trabajar mediante el uso de computadoras sobre las

irregularidades de mallas no estructuradas.

Se necesita como minimo para la corrida de este modelo de cuatro archivos de entrada

fundamentales:

fort 14: Describe la estructura de la malla de elementos finitos y las condiciones de frontera
para la elaboracion de la misma. Requiere del niimero de elementos y de nodos, asi como las
distribuciones de los arcos, es decir, los que corresponden a rios, a cayos, la frontera oceanica

y la linea costera.

fort 15: Este archivo contiene la mayoria de los pardmetros necesarios para la corrida del
ADCIRC. Aqui se establecen las condiciones incorporadas por el usuario de acuerdo con los

resultados que se pretenden obtener.

fort 20: Se corresponde con los aportes fluviales, estableciendo el caudal de los rios, asi como

el tiempo de incremento entre cada flujo.

fort 22: Mediante este archivo se dan los valores de velocidad del viento y presion
atmosférica para casos de eventos extremos, como CT y especificamente la obtencién de
la surgencia. La habilidad de ADCIRC para la incorporacién de forzamientos meteorolégicos

es extremadamente sofisticada.

2.2.1. Ecuaciones del modelo

Ecuacion de Continuidad

La ecuacion de continuidad es una ecuacion diferencial en derivadas parciales no lineal, cuya
resolucion de forma andlitica resulta muy dificil. Es por ello que se recurre a la simplificacién
de las mismas mediante aproximaciones y consideraciones, como son las ecuaciones de
Boussinesq y la aproximacién hidrostética (Pond y Pickard, 1983). No siendo suficiente lo
planteado anteriormente para la obtencion del resultado, se utilizan métodos numéricos cuyas

soluciones varian en dependencia de factores como el paso de la rejilla, el grado de detalle
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del dominio de céalculo, las condiciones iniciales y de frontera, entre otros aspectos.

Ambas aproximaciones del ADCIRC (2D y 3D) se encargan de resolver la ecuacién de
continuidad integrada verticalmente para elevaciones en la superficie marina. Con el objetivo
de eludir las falsas ocilaciones asociadas a la formulacién de elementos finitos de Galerkin, el
modelo utiliza las Ecuaciones de Continuidad de Ondas Generalizadas (GWCE) (Luettich y
Westerink, 2004).

La ecuacién de continuidad integrada en la vertical es:

0H 0 )
—+—(UH)+ —(VH) = 2.1
s (UH) + 5 (V) =0 (2.)
donde
[U, V] : Promedio de la velocidad en las direcciones x,y.
1 [¢

U, V] = Tl [u, v] dz

[u, v] : Variaciones verticales de la velocidad en las direcciones x,y.
{UH,V H} : Flujos volumétricos por unidad de longitud.

H : Espesor total de la columna de agua.

H=(+h

h : Profundidad batimétrica (distancia desde el nivel medio de la superficie
marina hasta el fondo).

( : Elevacién de la superficie marina a partir del nivel medio.

Estableciendo una serie de aproximaciones y mediante la aplicacion del método de los residuos
pesados, que consiste en multiplicar cada término por una funcién de ponderacién ¢; e
integrar la ecuacion horizontalmente sobre el dominio computacional €2 se llega a la conclusion
de que dicha funcién de ponderacion reduce la integracién a solamente aquellos elementos

que contengan al nodo j.

Asumiendo la formulacién de EF de Galerkin donde las funciones de base y de ponderacién
varian linealmente dentro de un elemento, se pueden establecer como constantes las derivadas

espaciales y ser sacadas de la integral. La ecuacion quedaria de la siguiente manera:

%{12 bZQb —|—CLJZQaZ]} _

n

3

0°G J
Z Pi.j 5_; +7 Top Z Pi,j (é
i=1

1=
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donde

Oj

L, :
[‘]‘Tn7 Jyn] :

Q. Qyn] :

[T, yi] -

£1

{J%b + Ty + Q.. Zrolg +Qyn2 023} —
2

—gf {Z%J {5% +ronQNH (2.2)

: Nimero de elementos que contienen el nodo j.
: Area del elemento n.
; . Elevacion de la superficie marina a partir del nivel medio en el nodo i.

: Profundidad batimétrica promedio sobre el elemento n.

1 3

=1

: Promedio 7, sobre el elemento n.

Funcion de ponderacién horizontal,igual a 1 en el nodo j y cero en todos

los demés nodos, varia linealmente entre nodos adyacentes.
Longitud del elemento n.

Promedio de [J,, J,| sobre el elemento n.

3

> ais ]

i=1

[Sans Jyn] =

Wl =

Promedio de @, @), sobre el elemento n.

3

D [Qu, Q)

i=1

[Qﬂ?n Y Qyn]

Wl

Coordenadas horizontales del nodo 3.

005 0051 _ b 4
5z oy 24, 24,
a, =

by

T3 — X9, A2 =21 — T3, 3 = T2 — X1

Yo —Ys; ba =ys —y1, b3 =y1 — 1
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si 1=7

56\ 1 o
(%)n = g1, 25
36\ 1
(@)n - 2An;§zaz

La ecuacién 2.6 presenta la solucion discretizada espacialmente para la elevacién en el nodo j.

(1 osioi#Ag
Pij = 9 .

Su discretizacién en el tiempo se realiza utilizando un esquema temporal de tres niveles: (s—1)

para el pasado, (s) para el presente y (s + 1) el futuro:

0%Gi G -2+ G

52 At?
0G G ¢!
ot QAL

_ s+1 S s—1
G = oG+l + asd
Ecuacion de Movimiento

Esta ecuacion es una ecuacién diferencial en derivadas parciales que tanto en la aproximacion
de 2D como en la de 3D lo que se hace es sustituir las ecuaciones de movimiento integradas
en la vertical en la ecuacién de continuidad para formar las GWCE, las cuales son resueltas
para determinar la nueva elevacion libre en la superficie marina. La versién en 2D resuelve
las ecuaciones del movimiento para determinar la velocidad promediada en la profundidad.

Su forma no conservativa se muestra a continuacion:

0U g0 yOU St Pelgpo—aml | Tew =T | Mz = Do =By
ot ox oy ox Hpo H o)
oV oV %  O[CH+Ps/gpo—an]  Tsy —Tey My — Dy — By '
5t+U5x+V5y fU=—g 5 + o + I

donde:

P, : Presion atmosférica al nivel del mar.
po : Densidad de referencia del agua.

f: Parametro de Coriolis.

f=20sing  donde  Q=17,24212 x 10 °rads™*
¢ : Grados de latitud.
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Q:
{Tsza Tsy} :

{TbxaTby}:
{H.,,, H.,,, Hy,} :

p:

{DmDy}:

{B., By} :

{bmby} :

{Mwa My}:

Velocidad angular de la Tierra.
Componentes de la tension superficial.
Componentes de la tension de fondo.
Tensiones laterales integradas verticalmente.

Variacion de la densidad del agua debido principalmente a las variaciones

de temperatura y salinidad.

: Equilibrio newtoniano del potencial de la marea.

: Reduccion en el campo gravitatorio durante las mareas.

Términos de difusién/ dispersién de la ecuacién de movimiento en 2DDI.

S2UH  6*UH

_ 2
De =4 H [S a2 T oy? }
PVH  VH

_ Lnlee
Dy = H {S a2 dy? }

: Viscosidad turbulenta horizontal.

Términos del gradiente de presién baroclinica integrados en la vertical.

b,dz

Tl =[e

¢

B, /
—h
¢
B, / b, dz
—h

Gradientes de presion baroclinica.

b, =g 5/ (P—Po)
5?J Po

Gradientes de tension lateral integrados en la vertical.

0H, 0H,

M, = T vz
ox + oy

M= 0H. N 0H.
v ox ox
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2.2.2. Dominio computacional

La modelacion de la superficie marina necesita de una batimetria lo mas densa posible, es
por eso que para la creacion de la malla se utilizan principalmente métodos de interpolacion
simples, estableciendo asi mejores condiciones de cémputo a la hora de realizar la simulacion.
Entre los métodos a emplear se encuentran: interpolacion lineal, vecino méas cercano, inverso
de la distancia, entre otros. Para la generacién de la malla se utilizo el método de interpolacion

lineal, debido a la rapidez en los cédlculos y a las condiciones de computo con que se contaba.

Los puntos batimétricos son primeramente triangulados mediante una red irregular de
triangulacién. Si se asume que la superficie varia linealmente a través de cada tridangulo,
se puede decir que la misma se encarga de interpolar los puntos batimétricos a toda la malla,
hasta llegar a la linea costera. La ecuacién 2.4, es definida por los tres vértices del triangulo

como se muestra a continuacion:

Az +By+Cz+D =0 (2.4)

donde A, B, C' y D son computarizados a partir de las coordenadas de los tres vértices

($1,y1721), ($27y2,22) y ($3uy3723)-

= yi(z2 — 23) + (23 — 21) +y3(21 — 22)
= z1(wg — x3) + 22(x3 — 1) + 23(x1 — 29)
21(Y2 — y3) + 22(ys — y1) + 23(y1 — ¥2)
= —Axy— By, —Cxn

C aQ w
I

La ecuacién del plano también puede escribirse como se muestra en la ecuacién 2.5, la cual

es utilizada para calcular la elevacion del nivel del mar en cada punto de los tridngulos:

Z=f($,y)=—gw—g —g (2.5)
Para la construccién de la rejilla de calculo o dominio computacional se digitalizd la
carta nautica del puerto de Cienfuegos British Admiralty Chart de 1992, escala 1:50000.
Se digitalizaron todas las isobatas y puntos batimétricos, el rango de profundidad de la
batimetria es de 48 a 1 m. El dominio computacional considera todos los accidentes geogréaficos
de la bahia de Cienfuegos y el litoral adyacente e incorpora nuevos datos batimétricos

resultantes de los estudios para el emplazamiento del polo petroquimico de Cienfuegos.
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Figura 2.2: Dominio computacional para la bahia de Cienfuegos.

El dominio computacional resulta en una rejilla no estructurada que posee un paso que oscila
entre 50 y 5000 m, contando con 7909 elementos y 4637 nodos. Incluye las islas interiores, el
canal, una frontera oceanica de tipo circular y las fronteras correspondientes a los rios. En
la frontera ocedanica se impuso como condicion inicial la marea, mientras que en las fronteras

de los rios se impusieron flujos constantes, figura 2.2. El paso temporal utilizado fue de 4 s.

La alta resolucién permitida por el modelo ADCIRC aumenté grandemente la densidad de la
malla en los puntos de mayor interés, siendo dicha resolucién 2 veces mayor que la utilizada
por Munioz (2012) en su tesis doctoral y 100 veces mayor que la utilizada por el MONSAC3

para el calculo de la surgencia, (Salas et al., 2003).

2.2.3. Forzantes del modelo
Marea

Las mareas son oscilaciones periédicas del nivel del mar, cuya ecuacién (2.6) se resume en
una serie temporal obtenida mediante un desarrollo de Fourier o desarrollo armoénico. Las
mismas son provocadas debido a las fuerzas de atraccion gravitacional que la Luna y el Sol
ejercen sobre las particulas liquidas de los océanos. La fuerza generadora de la marea deriva

de un potencial llamado potencial generador de mareas. El resultado del desarrollo de ese
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potencial en polinomios de Legendre es una serie de componentes armonicos dependientes del
tiempo y de la distancia hasta el astro (Luna o Sol). Ademas, se descompone esta tltima en
una suma finita de movimientos periédicos simples dependientes de las coordenadas celestes

(declinacién del astro, dngulo horario, latitud terrestre).

Bajo estas condiciones, Lord Kelvin enuncié que cada una de las fuerzas elementales del
desarrollo anterior genera una variacién sinusoidal simple de la superficie del océano. Esta
interpretacion del origen de las mareas lleva a considerar que ellas son generadas por una
multitud de astros ficticios de masas diferentes que se mueven en el plano ecuatorial terrestre
y a diferentes periodos de revolucién. De esta manera, cada una de las fuerzas elementales crea
una onda de marea y cada una de las variaciones elementales del nivel del agua que resulta se
conoce como componente armoénica. Las principales componentes tienen periodicidad diurna

o semidiurna. Se describe el proceso como:

N
n= Z A; cos (wit + ;) (2.6)

i=1
donde:
n(t) : Altura del agua en el instante t.

{A;,w;,;} - Amplitudes, Frecuencias y Fases respectivas de las N componentes

armoénicas que se utilizan para ajustar la serie temporal.

La marea es normalmente impuesta por ADCIRC mediante la variacién espacial en el tiempo
de los niveles de agua a través de las fronteras abiertas en el dominio del modelo. Este
modelo hidrodindmico también incluye términos extras que representan la marea potencial
newtoniana y correcciones en la recepcion de datos de la misma y en los factores determinantes
en su oscilacion. Estos términos aparecen en la ecuacién de movimiento como gradientes
espaciales sustraidos del gradiente espacial de la elevacién de la superficie libre. En areas
de plataformas continentales el gradiente de la elevacion de la superficie libre es mucho mas
grande que los términos extras, y por consiguiente estos son despreciados. Sin embargo este
gradiente suele ser muy pequeno en aguas profundas, lo que significa que al ser incluidas en

el modelo grandes areas de aguas profundas, estos términos pasarian a ser significativos.

En la bahia de Cienfuegos la marea tiene un caracter semidiurno e irregular, con amplitud
media de 0,27 m (Munoz et al., 2012).

Para la simulacion de la marea se utilizaron los 13 constituyentes utilizados en ADCIRC para
el analisis de arménicos (tabla 2.2). En cuanto a la base de datos se utiliz6 LeProvost (Mukai,

Westerink, Luettich, y Mark, 2002), que es una actualizacién con datos batimétricos obtenidos
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de las Cartas Nauticas Digitalizadas (DNC) de la base de datos de marea (ETOPO5). Las
diferencias existentes entre estas dos fuentes a menudo provocan valores inciertos a lo largo
de las pendientes continentales y en zonas de aguas poco profundas como la vecindad de las
Bahamas. Esta actualizacién de la batimetria impactdé dramaticamente en los calculos de la
marea, partiendo de que las nuevas caracteristicas incorporadas impedian el intercambio de
agua entre el océano Atlantico y el Golfo de México, forzandola a viajar a través de muchos
canales estrechos entre Cuba y las orillas de Gran Bahamas. Islas adicionales y la redefinicion
de la batimetria en niveles del mar ubicados en la regién oriental del mar Caribe, también
restringen el flujo a medida que se acerca a las zonas costeras cubanas, alterando asi la
dinamica de las mareas y afectando el intercambio entre el Mar Caribe y el Golfo de México.
En la bahia de Cienfuegos cabe destacar que la senal de marea simulada se asemeja a datos

reales de observaciones tomando como referencia el ano 2014.

Tabla 2.2: Constituyentes de la marea aplicadados en el andlisis de armoénicos de ADCIRC.

Constituyentes de la marea | Amplitud Frecuencia Fase
2N2 0 0.0001378796 122.3
K1 0.141565 0.0000729211 286.4
K2 0.030704 0.0001458423 30.2
L2 0 0.0001431581 52.6
M2 0.242334 0.0001405189 88.4
MU2 0 0.0001355937 72.2
N2 0.046398 0.0001378796 82
NU2 0 0.0001382329 83.6
01 0.100514 0.0000675977 | 329.6
P1 0.046834 0.0000725229 290
Q1 0.019256 0.0000649585 | 334.2
S2 0.112841 0.0001454441 32.6
T2 0 0.0001452450074 | 88.4

Se simul6 la marea por el periodo de un ano y se seleccioné una ventana de cuatro dias
aproximadamente del mes enero la cual se compar6 con datos reales del mismo periodo. Se
utilizaron los estadigrafos Coeficiente de Correlacién (r), Error Cuadratico Medio Estandar
(RMSE), la Desviacién de la Seiial (BIAS) y el Indice de Acuerdo (IOA), (Willmott et al.,
1985; Willmott y Matsuura, 2006).
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Aportes fluviales

El modelo ADCIRC permite la especificacién de las condiciones de frontera consistentes en
flujos normales a través de fronteras terrestres (flujo cero) y de rios (flujo desigual de cero).
Para todas las fronteras de circulacién, el flujo integral en la ecuacién de continuidad es
evaluado con el utilizado en el modelo (cero, especificado o calculado). Si el flujo es aplicado
como una condicién de frontera esencial con combinacion tangencial, la direccion normal
de las ecuaciones de movimiento (obtenida mediante la reorientacion de las z/y ecuaciones
de movimiento dentro de las direcciones normales-tangenciales) es eliminada y la velocidad
normal es obtenida de dividir el flujo normal por unidad de amplitud (cero, especificado
o calculado) entre la altura total de la columna de agua. En caso contrario (flujo esencial
sin combinacién tangencial) ambas ecuaciones de movimiento son eliminadas. La velocidad
tangencial es igual a cero y la velocidad normal es obtenida igual que en el caso anterior. Esta
ultima condicién sélo es matematicamente justificable si el término de viscosidad horizontal
es usado en la simulacién y fisicamente justificable si las capas fronterizas horizontales estan

lo suficientemente resueltas.

El modelo fue implementado para aportes fluviales constantes, introducidos a la bahia cada
periodos de una hora aproximadamente. Se tomaron en cuenta los cuatro rios fundamentales
que desembocan en la bahia de Cienfuegos, ademas del arroyo Inglés. Los valores de entrada
al modelo son obtenidos a partir del caudal de cada uno de ellos, la cantidad de nodos que

presentan en su frontera y la profundidad en los mismos (2.7).

N
> PN =&y (2.7)
=1

donde:

P, : Profundidad en cada nodo i.
N, : Cantidad de nodos i en la frontera.

®1 : Flujo neto en cada nodo i.

La tabla que se muestra a continuacién brinda los flujos constantes de cada rio para el
régimen hidrico medio, Tabla 2.3. Esto se hace corresponder con los periodos de ocurrencia

de los huracanes estudiados.

La incorporacién de los rios a la surgencia ya obtenida en la tesis de grado de Machin (2014),

constituyé un paso de avance en la integracion de los procesos fisicos que la determinan,

44



Tabla 2.3: Aportes fluviales considerados para cada rio en el régimen hidrico medio.
Rios Medio

Damuji | 124

Caunao | 7,24
Arimao | 3,84
Salado | 1,74

Inglés 1,00

quedando pendiente el acople de ADCIRC con un modelo de oleaje, como fue descrito en el

mismo trabajo.

2.3. Modelo paramétrico de la trayectoria de un

huracan

Los huracanes constituyen uno de los fenémenos atmosféricos mas dificiles de predecir y
describir. Elementos como las mediciones del viento desde plataformas en superficie, imagenes
de satélite y aviones de reconocimiento estan disponibles durante los ciclones tropicales, pero
son insuficientes para describir los cambios constantes y en tres dimensiones de las estructuras
del campo de viento durante su existencia. En la practica, ingenieros y cientificos acuden con
frecuencia al uso de modelos paramétricos para aproximar la estructura bi-dimensional del

viento a los de un huracén (Martino, Cheung, A., y Houston, 2001).

Lo esencial para un modelo paramétrico es la representacién basica del flujo de viento en un
huracan estacionario, por circulos concéntricos. La velocidad del viento es cero en el nticleo u
ojo del huracdn y aumenta radialmente hacia afuera hasta alcanzar el R,,,, y luego comienza

a disminuir a medida que se aleja de esta distancia (Martino et al., 2001).

2.3.1. Modelo paramétrico de Holland

Para las estimaciones de la velocidad del viento y presién en los ciclones tropicales se utiliza
el modelo de Holland (1980) y sus posteriores refinamientos (Martino et al., 2001; Holland,
2007).

Holland (1980) da las expresiones del campo de viento y presién a partir del radio de los

vientos maximos (R,,,) y la presién en el ojo (F.).

P(r) = P+ e (") (P, - P,) (2.8)
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donde

r: Distancia radial medida desde el ojo del huracan.
P, : Presion a la distancia r.
P, : Presion atmosférica tomada como referencia.

B : Parametro que debe ser estimado empiricamente.

Segun (Harper y Holland, 1999) el pardmetro B puede ser estimado a partir de la presién en

el ojo P. segun la ecuacion 2.9 y sus valores oscilan entre 1 < B < 2,5:

P.—900
B=2- BRI (2.9)
Por otro lado la velocidad del viento a la distancia r V. se obtiene a partir de la siguiente
formula:
e 210
p r 4 2
donde

f: Parametro de Coriolis.
p: Densidad del aire.

Los modelos paramétricos de viento asumen un patron circular del flujo del viento y no
detallan adecuadamente las direcciones reales del viento superficial, las cuales debido a la
friccién en superficie se orientan hacia el centro de la tormenta (Martino et al., 2001). Es
por eso que para la determinacién de la direccién de los vientos (5(r)) a la distancia r se

utilizé la formulacién de Sobey, Harper, y Stark (1977):

B(r) =10°z= para 0<r < Ry,

B(r) = 10° + 75° (ﬁ - 1) para R, <r <1,2R,. (2.11)

B(r)=25° para 1 > Ry,

Vs
En las ecuaciones 2.11 se ha utilizado el radio de vientos maximos R,,,. Para la estimacion
de este parametro existen varios métodos tanto empiricos como por mediciones de satélite
como los expuestos en (Simpson y Riehl, 1981; Hsu y Yan, 1998; Rouge, 2002; Blanchard y
Hsu, 2005). Mediante la comparacién de estas férmulas con datos in situ se ha llegado a la
conclusion de que estos modelos paramétricos dan una representacion adecuada del campo
de viento y presiéon (Martino et al., 2001). Utilizando los criterios de Cruz et al. (2012) y
de Cérdova y Gonzdlez (2012) se ajustan los pardmetros a las condiciones de cada huracan
mediante un script en MATLAB que interpola los valores de los campos de viento y presién

para todos los nodos de la rejilla.
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Estos modelos no tienen en cuenta el viento que actia fuera del huracéan, por lo cual se
necesita la realizacién de posteriores refinamientos como son la inclusién de los factores que

contribuyen a la asimetria del organismo (Cruz et al., 2012).

2.4. Breve descripcion sinéptica de los casos de estudio

Los huracanes analizados se corresponden con los que han pasado por la provincia de
Cienfuegos o cercanos a la misma en los dltimos 20 anos. Se escogieron casos de estudio
que presentaran trayectorias cercanas a la bahia, ya que asi la ocurrencia del fenémeno de

surgencia se hacfa inminente. A continuacién se muestran los casos de estudio seleccionados:

» Lili (corridas para los meses de septiembre - octubre de 1996) .
» Michelle (corridas para los meses de octubre - noviembre de 2001).

» Dennis (corridas para los meses de junio - julio de 2005).

Los datos de velocidad del viento y presion a lo largo de la trayectoria de cada huracan
fueron extraidos de la Lista de Trayectorias de Tormentas Tropicales del Atlantico Norte
(1851 - 2006), (Moshinsky et al., 2014), mientras que la simulacién de la surgencia con el
ADCIRC se realiza durante el periodo de transito del huracan por la provincia de Cienfuegos.

A continuacion se describen cada uno de los huracanes casos de estudio.
Huracan Lili

Este organismo se formé en el seno de una Onda Tropical en el Caribe occidental, muy cerca
de Cabo Gracias a Dios. El dia 17 de octubre alcanza la categoria 1 a 53 Km de Punta del
Este (Isla de la Juventud) con un rumbo préximo entre el norte noreste (NNE) y el noreste
(NE) (figura 2.3). En la madrugada del dia siguiente el huracan inclina su movimiento casi
al este (E), aproximdndose a Bahfa de Cochinos, con una velocidad de traslacién cercana
a los 15 K'm/h. El centro de minima presién del vortice de Lili entra al territorio insular
aproximadamente a las 8:00 am, por un punto situado entre Playa Larga y Playa Girdn,
especificamente entre Punta Perdiz y la Caleta del Rosario en la costa oriental de Bahia de
Cochinos. Contintia su movimiento estable en direccién este noreste (ENE), sobre la ciénaga

oriental de Zapata, Cienfuegos y Villa Clara.

A las 9:00 am, el centro del huracan se encontraba en el extremo occidental de la provincia
de Cienfuegos, en los limites entre los municipios de Aguada y Abreus. En horas de la
tarde se registrd sobre la provincia de Cienfuegos una presiéon minima central de 980,9 H Pa

reportandose una racha méxima de viento de 166 Km/h.
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Figura 2.3: Trayectoria del huracan Lili.
(Sardinas et al., 2009)

Es en las provincias de Cienfuegos y Matanzas donde se produce el mayor tiempo de
permanencia de vientos huracanados, lo cual justifica las afectaciones ocurridas en la porcion
sur de estos territorios. El Lili fue un huracdn extenso (aproximadamente 250 Km de
didmetro), en extremo lluvioso y de lento desplazamiento, por lo cual provocé fuertes

afectaciones a la agricultura y a la vivienda (Sardinas et al., 2009).
Huracan Michelle

El huracan Michelle se desarrollé a partir de la Depresién Tropical #15 de la temporada
2001, surgida en el seno de una Onda Tropical en el mar Caribe occidental el 29 de octubre.

Su trayectoria se muestra en la figura 2.4.

El dia 2 de noviembre en la manana, ya en el mar, Michelle alcanza la condicién de huracan
Categoria 1 y en la tarde del mismo dia la Categoria 2. A partir de ese dia inclina el rumbo
al NE, se intensifica muy rapidamente y el dia 3 en la manana ya es categoria 4 con un
movimiento que lo aproximaba cada vez mas a Cuba. Su organizaciéon disminuye debido a
fuertes corrientes del suroeste asociados a una onda superior en alturas de 8-10 K'm, pero
sin perder su condicion de huracan de Gran Intensidad impacta en una zona muy proxima a
Bahia de Cochinos alrededor de las 6:50 pm con vientos maximos de 210 K'm/h. En tierra
Michelle inclina el rumbo mas al ENE, disminuyendo algo en fuerza y organizacién, su centro
pasd sobre Rodas provincia de Cienfuegos, para estar a las 10:00 pm en las cercanias de Lajas,

muy proximo al limite entre las provincias de Cienfuegos y Villa Clara; sus vientos méaximos
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Figura 2.4: Trayectoria del huracan Michelle.
(Sardinas et al., 2009)

eran de 175 K'm/h, por lo que era en ese momento un huracén categoria 2.

Michelle se debilité considerablemente al entrar a tierra, sobre la provincia de Cienfuegos
pas6é realmente como un Categoria 2. Este debilitamiento se produjo debido a que
el organismo transitaba por un proceso de extratropicalizacién o pérdida gradual de
caracteristicas tropicales, lo que fue evidente al notar que los vientos del sector izquierdo

fueron en general més fuertes y extensos que los del sector derecho.

En la zona de Punta Castano, Cienfuegos, el mar alcanzé alturas estimadas por encima de tres
metros. Entre las 9 y 10 de la noche, una vez que se implantaron los vientos del Suroeste con
rachas superiores a 100 Km/h, se afecté toda el drea del Malecén de Cienfuegos, arrancando y
tirando al suelo a gran parte del mismo. Se produjeron inundaciones costeras en los barrios de
Reina, O “Bourke y Laredo. En la Laguna del Cura y en la bahia de Cienfuegos el nivel medio
del mar aument6 en 1,5 m, tomando como referencia a los muelles Real y el de GeoCuba, en
Cayo Loco (Sardinas et al., 2009).

Huracian Dennis

El huracan Dennis se formé a partir de la cuarta Depresién Tropical, la cual se gesto en el
seno de una fuerte onda tropical en la tarde del 4 de julio a unos 95 K'm al este de Granada,
grupo sur de las Antillas Menores. En la figura 2.5 se puede observar la trayectoria que

tomo el huracan.
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Figura 2.5: Trayectoria del huracan Dennis.
(Sardinas et al., 2009)

La depresion se movié al oeste (W) por la periferia de la dorsal subtropical con ganancia
en organizacién e intensidad. En la manana del siguiente dia se clasific6 como la tormenta
tropical Dennis, a la vez que inclinaba la trayectoria hacia el oeste noroeste (WNW). En su
traslado por aguas cercanas a Cuba fue ganando en intensidad y llegd a ser un huracan de

categoria 4 reportandose una presién minima de 951 H Pa y vientos méximos de 220 K'm/h.

Con movimiento entre el WNW y el NW a razén de unos 28 K'm/h cruzé en la noche del dia
7 por la provincia Granma donde se registraron vientos sostenidos con velocidades de hasta

70 K'm/h, superiores en rachas y la altura de las olas reportadas fue superior a los 6 m.

Se debilité al cruzar la provincia de Granma pero recupero su intensidad al trasladarse sobre
la zona sur de Cuba, llegando a penetrar por un punto justo al W de Punta Mangles Altos,

Matanzas con categoria 4 el dia 8 a la 1:30 pm.

Sobre el territorio matancero, se dirigi6 en un rumbo entre el WNW y el NW con una
velocidad de traslacion de 21 K'm/h. Su centro pasé por la Ciénaga de Zapata muy cerca
de los municipios cienfuegueros Abreus y Aguada de Pasajeros y del municipio matancero

Jagiiey Grande; ademéds cruzé por Calimete y Union de Reyes.

Los vientos huracanados de Dennis al pasar cerca de Cienfuegos se extendieron en promedio
hasta unos 40 K'm a la derecha de la trayectoria afectando Cumanayagua, Cienfuegos, Abreus,

Aguada de Pasajeros, el sur de Rodas y de Palmira. En el resto de la provincia, se mantuvieron
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con fuerza de Tormenta Tropical. La estacién meteoroldgica de Cienfuegos reportd una racha
méxima de 158 Km/h (NE), Aguada de Pasajeros 192 Km/h (SE), Topes de Collantes 165
Km/h (E), Trinidad 190 K'm/h (SE), Santo Domingo 117 K'm/h (ESE) y el Yabtu 95 K'm/h
(E). Una estacién meteorolégica automatica ubicada en Abreus reporté una racha maxima
de 189,9 K'm/h de regién ENE. La presién minima registrada en Cienfuegos fue de 982,1
HPa ala 1:00 pm y en Aguada de Pasajeros fue de 977,9 H Pa a las 4:00 pm (hora local).

El huracdan Dennis afecté a 10 provincias cubanas, causando danos de consideracion,
especialmente en la provincias de Granma y Cienfuegos, afectando a 175615 viviendas, de
las cuales destruyd 28082, una cifra superior al Huracan Michelle de 2001. También fue
responsable de manera directa de 41 muertes - 22 en Haiti, 16 en Cuba y 3 en los Estados
Unidos (Sardinas et al., 2009).

2.5. Puntos de observacion

Se establecen dos grupos de puntos de observacion. Los primeros se distribuyen de acuerdo
al conocimiento del nivel de afectacién que provocan los huracanes en las zonas costeras de
significativa importancia para la economia, la sociedad y el medio ambiente. Se establecen
6 puntos de observacion, de los cuales 4 se encuentran ubicados en la zona poblacional, 1
en el centro de la bahia y otro en la parte exterior como se muestra en la figura 2.6. Los
mismos son utilizados en el andlisis de los campos de sobreelevacién por marea y surgencia,
con el fin de conocer el valor de la elevacion de la superficie marina en cada uno de ellos y
asi poder predecir los danos en una zona especifica ante el paso de un ciclén tropical. Como
se puede observar 4 de los puntos se ubican en la costa nororiental de la bahia de Cienfuegos,
debido a que en esta porcion de la bahia se encuentra la mayor densidad poblacional, ademas
de los principales objetivos socio-econémicos de la provincia. En cambio los otros dos se
corresponden con la oscilacién de la senal de marea desde el exterior hacia el interior de la
bahia, para comprobar que ocurre con dicha senal durante su paso por el estrecho canal de

entrada a la bahia.

El segundo grupo de puntos se corresponde con los ubicados en los rios que desembocan en la
bahia de Cienfuegos con el fin de evaluar el aporte de los mismos a la dindmica de las aguas,
figura 2.6. Los mismos son utilizados para el anélisis de los aportes fluviales, y su influencia
en la sobreelevacion del nivel del mar. Estos cinco puntos se trataron de ubicar a la salida
de los rios, para evaluar el impacto que generan los mismos en la senal de marea y ver su

influencia en el calculo de la surgencia.

En general todos los puntos contribuyen a las observaciones de la marea, los aportes fluviales
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Figura 2.6: Puntos de observacion para el andlisis de la surgencia en la bahia de Cienfuegos.

y la surgencia, con el fin de obtener los campos de sobreelevacion para cada uno de ellos, y
asi establecer las areas de mayor afectacion ante el paso de un evento meteorolégico extremo,

en este caso los ciclones tropicales.

Conclusiones del Capitulo

Se obtiene una malla computacional no estructurada que incluye las fronteras de los rios

mediante la interpolacién lineal sobre una superficie irregular de triangulacion.

La elevacién es calculada mediante la resolucion de la ecuacion de continuidad integrada en
la profundidad, mientras que la velocidad es obtenida mediante la solucién de las ecuaciones

de movimiento.

Los forzantes del modelo (marea y aportes fluviales) son especificados en las condiciones de

frontera introducidas en el modelo de circulacion ADCIRC.

Se incorporan los aportes fluviales al calculo de la sobreelevacion del nivel del mar, como fue

recomendado por Machin (2014) en su tesis de grado.
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CAPiTULO 3

Analisis de los resultados

3.1. Analisis de la marea

En la figura 3.1 se muestra la oscilacién de la marea para un periodo de un mes (en horas)
en dos puntos de observacion especificos, uno situado en el interior de la bahia y otro en la

zona exterior.
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Figura 3.1: Comportamiento de la senial simulada de la marea dentro y fuera de la bahia.

Obsérvese la existencia de un pequeno retardo y disminucion de la amplitud en la senal que
llega al interior de la bahia, la amplitud media oscila entre los 0,25 y 0,30 m lo cual es
comparable con estudios previos obtenidos por Munioz et al. (2012). Por otro lado, el anélisis
en 24 horas de la marea muestra su caracter semidiurno con dos bajamares y dos pleamares,
las primeras con un tiempo aproximado de 6 horas y las segundas con un tiempo de 7 horas.

A pesar de ser un valor pequeno, en casos de CT, la ocurrencia de surgencia aportaria algo
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mas a una elevacién que por si sola ya constituye una amenaza para las zonas costeras y la

sociedad.

En los periodos correspondientes al paso de los huracanes Lili, Michelle y Dennis se simulé la
marea, la cual se utilizara mas adelante en el calculo de la sobreelevaciéon del nivel del mar. En
la tabla 3.1 se muestran las amplitudes de marea durante cada caso de estudio, presentando

una mayor amplitud durante los huracanes Michelle y Dennis, lo que pudo estar condicionado

por periodos de pleamar (marea alta).

Tabla 3.1: Amplitud de la marea para cada uno de los casos de estudio.

Huracan Amplitud de la marea (m)
Lili, 1996 0,30

Michelle, 2001 0,36

Dennis, 2005 0,37

En la figura 3.2 la comparacién entre la senal de marea simulada y la real medida en Punta
Cotica, muestra un IOA de 0,8, un coeficiente de correlacién » = 0,79 y un RMSE de 6, 86;

lo cual expresa el grado de fiabilidad del modelo para la reproduccién de la marea.
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Figura 3.2: Senal original y predicha en Punta Cotica, punto situado en el interior de la bahia.

Senal

El patron de circulacion de las corrientes de marea se corresponde con lo reportado en estudios

previos (Tomzack y Garcia, 1975; Ochoa, 1977; Munoz, 2012), siendo las areas de mayor
interés el canal de entrada a la bahia y el bajo de la Cueva.

Las corrientes originadas por la marea siempre estdan presentes en la circulacion general de
la bahia y poseen particular importancia en su canal de entrada, donde las caracteristicas

morfologicas de ser alargado, estrecho y profundo determinan que las corrientes en él sean
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reversibles (de marea), moderadas en las partes més anchas, e intensas en las mas angostas
(Torno Pasacaballo). También en zonas de poca profundidad en el interior de la bahia se
observa un debilitamiento considerable de la intensidad de la corriente, como se muestra en la
figura 3.3. El patrén de circulacion de las corrientes de marea se corresponde con lo reportado
en estudios previos (Tomzack y Garcia, 1975; Ochoa, 1977; Munoz, 2012), afianzandose como

las dreas de mayor interés el canal de entrada a la bahia y el bajo de la Cueva.
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Figura 3.3: Comportamiento de la velocidad de las corrientes de marea desde zonas del interior

del canal hasta el interior de la bahia de Cienfuegos.

El analisis de todos los puntos de observacion revela como la velocidad se reduce del canal
al interior de la bahia desde 0,10 a 0,003 m/s (figura 3.3).

En el 16bulo norte durante el flujo o llenante las aguas entran en direcciéon noroeste y giran
contrario a las manecillas del reloj, banando la costa occidental de la ciudad, para luego salir
en direccién al canal de entrada de la bahia. En el 16bulo sur por el contrario las aguas al
entrar toman direccion noreste, giran en el sentido de las manecillas del reloj y buscan el
canal de entrada de la bahia (figura 3.4). Durante el vaciante la circulacién superficial es

hacia el canal de entrada en toda la bahia (figura 3.4).

Como se puede observar en la figura 3.4, la velocidad de las corrientes de marea alcanza valores
medios de 0,16 m/s. Esto ocurre debido a que se estd utilizando un modelo bidimensional

que toma en cuenta la velocidad promediada de la columna de agua en la capa superficial.
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Figura 3.4: Direccién predominante de las corrientes de marea durante los periodos de llenante

y vaciante. a) Perfodo de llenante. b) Periodo de vaciante.

La oscilacion de la velocidad de la corriente de marea depende del tiempo en que la masa
de agua impacta sobre la zona costera, por lo que un modelo en tres dimensiones seria de
mayor utilidad. Al ser el objetivo de este trabajo la modelaciéon de la surgencia, se esta
considerando la influencia del arrastre superficial del viento en la variacién vertical de la
columna de agua, al paso de un ciclén tropical. Es por eso que un modelo bidimensional
responderia a los objetivos propuestos, constituyendo una buena aproximacién cercana a la
realidad. En periodos de llenante y vaciante, la velocidad de las corrientes de marea alcanza

sus maximos valores en la zona perteneciente al canal de entrada a la bahia, figura 3.5.
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Figura 3.5: Velocidad de las corrientes de marea durante los periodos de llenante y vaciante.

a) Perfodo de llenante. b) Periodo de vaciante.

En la figura 3.5 se puede apreciar como en la fase de vaciante existe una mayor velocidad
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en el interior del canal de entrada a la bahia, lo cual es producto de la confluencia de la
marea hacia el mismo (Tomzack y Garcia, 1975; Ochoa, 1977). El méaximo valor de velocidad
alcanzado en esta situacién es 0,13 m/s, destacdndose la zona mas estrecha del canal de

entrada como la de mayor velocidad de las corrientes, figura 3.5.

3.2. Analisis de los aportes fluviales

La presencia de los rios en ambos l6bulos de la bahia influye de manera directa sobre el patron
de circulacion superficial. En el 16bulo norte el aporte del rio Damuji favorece el movimiento
de las aguas hacia el canal y en igual medida sucede en el 16bulo sur con el aporte del rio
Caunao, la presencia del bajo entre Cayo Carenas y Punta La Cueva, marca un area de
conjuncion de las aguas de ambos lobulos que se extiende hasta el paso entre Punta La Milpa

y Cayo Carenas, figura 3.6.
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Figura 3.6: Direccién predominante de las corrientes de marea con la incorporacién de los
aportes fluviales durante los periodos de llenante y vaciante. a) Periodo de llenante. b) Periodo

de vaciante.

Como se puede apreciar en la figura 3.6, la oscilacion de la senal en la frontera oceanica varia
entre —0,2 y 0,128 m para una amplitud total de 0,33 m, conformando esta sélo una parte de la
leyenda, por lo cual se puede asumir que los valores que alcanzan los 0,448 m se corresponden
con las oscilaciones que son generadas en las zonas pertenecientes a los rios. También se
muestra un patron de circulacién que generalmente apunta hacia la zona del canal de entrada,
destacando la gran influencia de los aportes fluviales. Bajo las condiciones preestablecidas y

teniendo en cuenta que el modelo aplicado utiliza una aproximacién bidimensional se observa
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que los rios determinan la direccién de predominio de las corrientes en el interior de la bahia,
observandose un vaciante la mayoria del tiempo de simulacién. Este resultado determina
que si bien la senal de los rios es modulada por la marea, la direccion predominante de las

corrientes es influenciada por los aportes de los mismos.
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Figura 3.7: Comportamiento de la senal de los rios que desembocan en la bahia de Cienfuegos.

En la figura 3.7 se muestra la variacién del nivel del mar en los puntos que corresponden
con los rios. Obsérvese la marcada influencia que tiene la senal de marea en cada uno,
modulando el flujo de salida en sus desembocaduras. La amplitud de la senial se encuentra
condicionada por el ancho de la desembocadura, la batimetria y la geometria de la zona
costera. La simulacién se realizé para un periodo de 60 dias con el fin de lograr una estabilidad

de la senal, esto se debe a que en el momento inicial el flujo de los rios es cero y a medida
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que avanza el tiempo se va incrementando gradualmente hasta alcanzar el maximo caudal

que admite el modelo.

Tabla 3.2: Amplitud de la senal de cada uno de los aportes fluviales

Rios Amplitud de la senial (m)
Damuji 0,18
Salado 0,16
Arroyo Inglés 0,161
Caunao 0,15
Arimao 0,142

La variacién del nivel del mar en los puntos de observacién correspondientes a los rios se
encuentra entre 0,142 y 0,18 m, tabla 3.2. En la figura 3.7 se puede observar que la senal
de los rios se encuentra oscilando sobre una media de 0,30 m aproximadamente, lo cual
indica que la senal de los aportes fluviales suma alrededor de 0, 18 m a una senal de marea ya
existente. Los rios Arimao y Caunao, ambos ubicados en el l16bulo sur, se mantienen oscilando
sobre las mayores medias, 0,36 y 0, 39 m respectivamente, (figura 3.7). Por otro lado se puede
apreciar que la mayor amplitud es alcanzada en el rio Damuji con 0,18 m. Este resultado
demuestra la importancia que tienen los aportes fluviales en la sobreelevaciéon del nivel del
mar al paso de huracanes, siendo el valor obtenido aproximadamente un 50 % de la amplitud
de la marea, lo que implicaria un considerable aumento del nivel del mar en caso de un evento

meteorodgico extremo, como es el caso de los ciclones tropicales.

Esta primera aproximacién al tema de los rios constituye un paso de avance en cuanto a la
influencia que tienen los mismos en la sobreelevacion del nivel del mar; siendo un resultado
de gran importancia en la presente investigacion. No obstante, es susceptible de mejoras, a
partir de una batimetria completa de cada rio, asi como la incorporacion de la topografia de

las cuencas tributarias a la bahia de Cienfuegos.

3.3. Analisis espacial y de la magnitud de la surgencia

En esta investigacion se obtiene el comportamiento de la superficie marina al ser expuesta a
una variacion en el campo de viento y presion. Este analisis se lleva a cabo considerando la

surgencia como el fenémeno principal asociado al paso de un huracan.

También se debe tener en cuenta que la marea fue simulada para cada uno de los periodos de

los casos de estudio. Dicha simulacion se realizé independiente a la de la surgencia, debido a
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los ruidos que se ocasionan al combinar ambas senales.

Para los tres casos de estudio tomados en la presente investigaciéon se obtuvieron los siguientes

resultados:
Huracan Lili:

El huracan Lili fue extenso y en extremo lluvioso con un reporte maximo de precipitaciones
de 300-561 mm en 24 horas. En este caso no hubo reportes de surgencias significativas pero
ocurrieron inundaciones en la mayoria de las zonas bajas de la ciudad (la zona del malecén,

Reina, Punta Cotica), producto de las intensas lluvias.

La corrida del modelo se realizd para un tiempo total de 3 dias a partir del segundo dia de
trayectoria del huracan. En la grafica 3.8, se muestran los valores de surgencia para los 6

puntos de observacién, siendo los mas importantes los ubicados en la costa nororiental.

La surgencia méaxima simulada por el modelo es de 0,8 m en la zona de Punta Cotica, seguida

de Junco Sur y Base Submarinos con valores de 0,7 y 0,78 m respectivamente.
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Figura 3.8: Comportamiento de la surgencia en los puntos de observacién al paso del huracan
Lili.

Obsérvese que, cuando el huracan se acerca a la bahia, la altura del mar se incrementa hasta

alcanzar el maximo y luego decae en la medida que se aleja. Durante la aproximacién, los
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vientos soplan en direccion noroeste y provoca surgencia tunicamente en el 16bulo norte de

la bahia, lineas que en la figura se corresponden con los puntos de observacion: Canal de
entrada, Punta Cotica y Reina.
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Figura 3.9: Comportamiento del campo de viento para el huracan Lili. a) Hora 23 ler dia.
b) Hora 0 2do dia. ¢) Hora 2 2do dia. d) Hora 3 2do dia.

Cuando el huracan sobrepasa la bahia, los vientos soplan en sentido inverso y la altura maxima
del agua se observa en el l6bulo sur, puntos de observacién que corresponden a Junco Sur y
la antigua Base de Submarinos. En este segundo momento del paso del huracan la altura de
la columna de agua disminuye en el l6bulo norte, alcanzando un minimo de 0,380 m en Punta
Cotica (figura 3.9). En la medida que se aleja el huracan la altura de las aguas tiende al nivel
medio. Este fenomeno si bien tiene escasa importancia para la proteccién civil, puede tener
un valor significativo para la ecologia de este ecosistema, pues algunas areas poco profundas

de la bahia pueden quedar expuestas modificando su normal funcionamiento.
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En la figura 3.9 se puede observar el comportamiento del campo de viento para el huracan
Lili durante su paso por Cuba. El campo de viento gira en sentido horario, en dependencia
de la posicién del huracan. En una primera instancia provoca sobreelevacién en toda la costa
nororiental de la provincia, y luego en la regién correspondiente a la laguna Guanaroca, en la
cual alcanzé un valor maximo de 2,3 m. Al ser esta regién de objetivos puramente ecoldgicos,
y no presentar riesgo alguno para la poblacién y la economia, no fue considerada en este

resultado.
Huracan Michelle:

El huracdn Michelle fue extenso (la influencia de la circulacién ciclénica de sus vientos
alcanzaba hasta unos 500 K'm de didmetro) y seco a su paso por Cuba con reportes maximos
de precipitaciones en 24 horas oscilando entre 125 y 190 mm. Este organismo tropical a pesar
de haber llegado a ser un categoria 4 paso sobre el territorio cienfueguero como categoria 2,
y presentando algunos rasgos de extratropicalizacién como son que las lluvias y los vientos

del sector izquierdo fueron mas fuertes y extensos que los del sector derecho.
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Figura 3.10: Comportamiento de la surgencia en los puntos de observacién al paso del huracan
Michelle.

Al implantarse vientos del suroeste (SW) con rachas superiores a 100 K'm/h, se afecté toda

el area del malecon cienfueguero, el cual fue destruido en casi su totalidad. También se
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reportaron inundaciones en las zonas de Reina, San Lazaro, Punta Cotica y Punta Gorda,

mientras que en la bahia de Cienfuegos el nivel medio del mar aumenté en 1,5 m, tomando

como referencia el Muelle Real.

La corrida del modelo se realizé para un tiempo total de 3 dias y 15 horas a partir del cuarto
dia de trayectoria del huracan, siendo en las 15 horas del primer dia de simulacién donde

comienzan a aparecer variaciones en la superficie marina.

Estos resultados son comparables con las observaciones registradas por el servicio
meteorolégico nacional. También se observa un comportamiento similar al huracan Lili, en

el incremento y posterior decrecimiento de la altura de la columna de agua.
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Figura 3.11: Comportamiento del campo de viento para el huracdn Michelle. a) Hora 8 2do
dia. b) Hora 9 2do dfa. ¢) Hora 12 2do dia. d) Hora 13 2do dia.

Sin embargo al ser este huracan de mayor categoria puede observarse que en el 16bulo sur se
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alcanza un minimo de 0,50 m al mismo tiempo que en el norte se alcanza 1,53 m. Ademas
se observa un segundo pico que se corresponde con el giro de los vientos en sentido contrario,

pero que a diferencia de Lili, afecta por igual a toda la bahia.

En la grafica 3.10 se muestra que los valores maximos de surgencia se encuentran en la zona
noroccidental, siendo el mayor en Punta Cotica con 1,8 m, seguido de Junco Sur, Reina, Base

Submarinos y el interior de la bahia, con valores de 1,53; 1,5; 1,35 y 0,8 m respectivamente.

Por otro lado se puede ver como en Punta Cotica y Junco Sur ocurre un descenso y luego un
aumento del nivel del mar, lo cual es producto de un cambio en la direccién de los vientos en
un tiempo menor de 5 horas. También la zona de Base Submarinos presenta un valor minimo,
debido a que se encuentra en la zona suroriental, y al existir vientos de componente sureste
(SE) el agua se desplaza hacia el noroeste inundando las zonas de Junco Sur, Reina, Punta

Cotica y el interior de la bahia (figura 3.11).

Como se puede observar en la figura 3.11, el giro de los vientos es muy parecido al del
huracan Lili, esto se debe a la similitud de las trayectorias en ambos huracanes. En este caso
se alcanzan velocidades maximas del viento de 55,91 m/s, superiores en 22,55 m/s a las
alcanzadas en el Lili. Esto se corresponde con la mayor categoria que tenia el huracan a su

paso por Cienfuegos.
Huracan Dennis:

El huracan Dennis se presenté con numerosas precipitaciones, principalmente en la zona de
Cuatro Vientos (zona del Macizo Montanoso Guamuhaya) con un acumulado de 1000 mm

en 24 horas.

La corrida del modelo se realizé para un tiempo total de 3 dias y 19 horas a partir del 4to
dia de trayectoria del huracan. No es hasta el segundo dia de simulacién que se comienzan a

ver indicios de elevacién en la superficie marina.

Dado su trayectoria, Dennis provoca una disminucién del nivel de las aguas y luego un
incremento. Sus vientos empujaron las aguas desde el noroeste alcanzando de acuerdo al

modelo, niveles minimos cercanos a 1,0 m 3.12.

En una primera instancia el viento tiene una componente Este - Noreste (E - NE) por lo
cual en los puntos situados en la costa norte - nororiental existe un déficit de agua. Cuando
se contrasta con el segundo momento se ve que al girar la componente del viento hacia el
Sur - Suroeste (S - SW), entonces en estos puntos ocurre una sobreelevacién del nivel del
mar por surgencia (figura 3.13). Se puede apreciar, que este huracan a diferencia de los
anteriores presenté un giro de los vientos en sentido antihorario, lo cual estuvo influenciado

por su trayectoria completamente diferente. En este caso los mayores valores de sobreelevacion
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Figura 3.12: Comportamiento de la surgencia en los puntos de observacion al paso del huracan

Dennis.

fueron obtenidos en el 16bulo norte de la bahia de Cienfuegos, y posteriormente en la costa

nororiental.

Como en los casos anteriores, al sobrepasar la bahia, los vientos giran y empujan las aguas en
sentido contrario, alcanzandose los maximos valores de la altura del agua en Punta Cotica y
Junco Sur con valores de 1,5 y 1,2 m respectivamente, seguidos de Reina y Base Submarinos

con valores inferiores a 1,0 m.

Los resultados alcanzados muestran que la amplitud de la surgencia tiene una marcada
relacion con la categoria y la trayectoria del huracan a su paso por la bahia de Cienfuegos.
Mientras mayor categoria posea el huracan mayor sera la surgencia, la que estard modulada

por la trayectoria del fenémeno, Tabla 3.3.

En la medida que el huracan se acerca a la bahia, mayor serd la incidencia del centro de
baja presion y la fuerza de los vientos. La posicién del ojo del huracan respecto a la bahia,

indicard en que l6bulo de la bahia se observa primero la surgencia.

Si la trayectoria del huracén es del Oeste al Este como es el caso de los huracanes Lili 1996
y Michelle 2001, se observara un aumento del nivel del mar primero en el 16bulo norte de

la bahia y una vez que supera la latitud de la bahia se observara en el 16bulo sur. Si la
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trayectoria es al Este de la bahia, ocurrird primero en el sur y luego en el norte.

Varios autores senalan a la velocidad de desplazamiento del huracan y el nivel inicial de la

marea, como factores determinantes de la surgencia, (Resio , y Westerink, 2008); (Shen et al.,
2009).

Dado las pequenas dimensiones de la bahia de Cienfuegos en relacién con el tamano de
los huracanes estudiados y la velocidad de traslacién de estos, se considera que estos
factores influyen en menor medida en la sobreelevacién del nivel del agua. Se hace notar
que las caracteristicas geométricas de la bahia de Cienfuegos, alargada y estrecha, con un
area relativamente pequena con relacién al tamano de los huracanes estudiados en esta
investigacion, implica que el efecto de este fenémeno sobre la misma se manifieste al mismo

tiempo sobre todo su espacio geografico.
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Cuando la velocidad de desplazamiento del huracan es grande, se limita el tiempo en que los
vientos actian sobre la superficie del mar y en consecuencia la magnitud de la sobrelevacion.
Sin embargo, que el paso del huracén sea lento no implica directamente una magnitud mayor

de la surgencia.

Tabla 3.3: Resumen de los resultados alcanzados en la simulacién de la sobreelevacién del

nivel del mar en la bahia de Cienfuegos.

Huracan Surgencia | Rango (m) | Amplitud de | Elevacién
méxima (m) la marea (m) | total (m)
Lili, 1996 0,80 0,70-0,80 0,30 1,259
Michelle, 2001 1,80 0,80-1,80 0,36 2,319
Dennis, 2005 1,50 1,0-1,50 0,37 2,029

La elevacién total, incorpora a la surgencia los aportes de la marea y los rios, Tabla 3.3. Sin
contar con el aporte de los rios, la elevacion total alcanzaba valores de 1,10; 2,16 v 1,87 m
para los huracanes Lili, Michelle y Dennis respectivamente. En la aplicacion de este modelo
no se toma en cuenta el escurrimiento generado por las lluvias asociadas a los huracanes, que
unido al aporte de los rios representaria un valor considerable en la sobreelevacion del nivel
del mar. Esta primera aproximacion requiere de un estudio mas profundo, para asi contar
con una valiosa herramienta para la gestion de riesgos y la reduccién de los danos que este

fenoméno puede generar a Cienfuegos.

Conclusiones del Capitulo

Se logra aplicar el modelo de circulacién avanzada ADCIRC en la bahia de Cienfuegos.

Se elabora una rejilla de computo para la zona de la bahia de Cienfuegos con la incorporacién

de las fronteras de los rios.

Los rios generan un aporte de 0,159 m aproximadamente, que unido a los valores obtenidos
por marea y surgencia dan una elevacién maxima del nivel del mar que oscila entre 1,259 y
2,029 m.
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Conclusiones:

Se implementa un modelo hidrodinamico de una mayor resolucion, que toma en cuenta
los accidentes geograficos de una zona costera especifica, en este caso la bahia de

Cienfuegos.
Se fundamentan matematicamente las ecuaciones utilizadas por el modelo aplicado.

Se obtienen los campos de sobreelevacién por surgencia, marea y aportes fluviales

resolviendo las limitaciones actuales para su calculo.

Los rios generan un aporte medio de 0,159 m; que unido a los valores obtenidos por
marea y surgencia dan una elevacién maxima del nivel del mar que oscila entre 1,259
y 2,029 m.

La combinacién de la surgencia, la marea y los aportes fluviales representan un valor
de la sobreelevacion del nivel del mar de considerable importancia para la toma de

decisiones ante un evento meteorolégico como los ciclones tropicales.

Las areas de mayor afectacion coinciden con las de mayor importancia socioeconémica
para la provincia, corroborandose los reportes de elevaciones del nivel del mar en el

huracidn Michelle.
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Recomendaciones:

Acoplar el modelo con un modelo que represente los escurrimientos generados por las

lluvias al paso de un ciclon tropical.
Acoplar el modelo con un modelo de oleaje como el SWAN.

Incorporar en los estudios de impacto la determinacion del alcance de la inundacién

costera tras el paso de un evento meteorolégico extremo.

Profundizar en la seleccién o determinacion de un set de parametros para el modelo de
Holland.
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Anexos

Registros de la presiéon y la velocidad del viento de los huracanes

utilizados
Nombre | Dia y hora Latitud | Longitud | Viento (nudos) | Presién (hPa)
LILI 10/14/1996 12:00 12.8 -80.4 25 1006
LILI 10/14/1996 18:00 13.4 -80.9 25 1005
LILI 10/15/1996 0:00 14.1 -81.4 25 1005
LILI 10/15/1996 6:00 14.8 -81.9 25 1005
LILI 10/15/1996 12:00 15.4 -82.5 30 1004
LILI 10/15/1996 18:00 16.1 -83.1 30 1003
LILI 10/16/1996 0:00 16.8 -83.5 30 999
LILI 10/16/1996 6:00 17.5 -83.8 35 998
LILI 10/16/1996 12:00 18.2 -83.8 45 998
LILI 10/16/1996 18:00 18.3 -84.5 50 996
LILI 10/17/1996 0:00 18.2 -84.2 Hh) 992
LILI 10/17/1996 6:00 18.8 -83.7 60 990
LILI 10/17/1996 12:00 19.6 -83.5 65 987
LILI 10/17/1996 18:00 20.5 -83.1 70 984
LILI 10/18/1996 0:00 21.3 -82.8 70 982
LILI 10/18/1996 6:00 21.8 -82.2 75 980
LILI 10/18/1996 12:00 224 -81.5 85 975
LILI 10/18/1996 18:00 22.5 -80 30 975
LILI 10/19/1996 0:00 23 -78.2 85 975
LILI 10/19/1996 6:00 23.5 -76.2 90 970
LILI 10/19/1996 12:00 24.4 -74 100 960
LILI 10/19/1996 18:00 25.5 -71.5 90 962
LILI 10/20/1996 0:00 26.9 -69 80 964
LILI 10/20/1996 6:00 28.3 -67 80 968
LILI 10/20/1996 12:00 29.6 -65 85 960
LILI 10/20/1996 18:00 30.7 -62.9 75 970

XIV




Nombre Dia y hora Latitud | Longitud | Viento (nudos) | Presién (hPa)
LILI 10/21/1996 0:00 31.9 -60.8 75 9380
LILI 10/21/1996 6:00 33 -99.1 70 985
LILI 10/21/1996 12:00 33.7 -57.9 65 986
LILI 10/21/1996 18:00 34 -57 65 987
LILI 10/22/1996 0:00 34 -595.9 65 987
LILI 10/22/1996 6:00 33.8 -55.2 65 987
LILI 10/22/1996 12:00 |  33.7 -54.6 65 987
LILI 10/22/1996 18:00 33.5 -54 65 987
LILI 10/23/1996 0:00 33.4 -53.9 65 987
LILI 10/23/1996 6:00 33.2 -93.8 65 985
LILI 10/23/1996 18:00 33.3 -93.2 70 979
LILI 10/24/1996 0:00 33.7 -52.8 70 979
LILI 10/24/1996 6:00 | 34 152.5 70 979
LILI 10/24/1996 12:00 | 34 51.9 70 979
LILI 10/24/1996 18:00 34.1 -51.2 75 979
LILI 10/25/1996 0:00 34.3 -49.9 30 977
LILI 10/25/1996 6:00 35 -47.8 80 973
LILI 10/25/1996 12:00 |  35.8 -45.4 85 970
LILI 10/25/1996 18:00 37.2 -43.3 80 971
LILI 10/26/1996 0:00 38.1 -41 75 975
LILI 10/26/1996 6:00 39.2 -38.8 70 978
LILI 10/26/1996 12:00 40.5 -35.8 65 979
LILI 10/26,/1996 18:00 42.3 -33.2 60 980
LILI 10/27/1996 0:00 44.3 -30.5 25 978
LILI 10/27/1996 6:00 46.3 -27.2 95 930
LILI 10/27/1996 12:00 48.2 -23.1 95 978
LILI 10/27/1996 18:00 50.3 -19 %) 973
LILI 10/28/1996 0:00 52.5 -15.5 95 973
LILI 10/28/1996 6:00 53.8 -12 55 973
LILI 10/28/1996 12:00 o4 -7.5 25 970
LILI 10/28/1996 18:00 54.5 -3.5 25 970
LILI 10/29/1996 0:00 o4 1 25 976

MICHELLE | 10/29/2001 18:00 13.3 -83.6 30 1004

XV




Nombre Dia y hora Latitud | Longitud | Viento (nudos) | Presién (hPa)
MICHELLE | 10/30,/2001 0:00 13.7 -83.6 30 1004
MICHELLE | 10/30,/2001 6:00 13.7 -84.1 30 1005
MICHELLE | 10/30/2001 12:00 13.3 -83.9 30 1005
MICHELLE | 10/30/2001 18:00 13 -83.5 30 1006
MICHELLE | 10/31/2001 0:00 13.7 -83.6 30 1004
MICHELLE | 10/31/2001 6:00 14.3 -83.4 30 1005
MICHELLE | 10/31/2001 12:00 14.8 -83.2 30 1004
MICHELLE | 10/31/2001 18:00 15.3 -83.1 30 1004
MICHELLE | 11/01/2001 0:00 15.8 -83.1 35 1001
MICHELLE | 11/01/2001 6:00 16.5 -83.4 45 999
MICHELLE | 11/01/2001 12:00 16.8 -83.6 20 995
MICHELLE | 11/01/2001 18:00 17 -83.8 20 993
MICHELLE | 11/02/2001 0:00 17.3 -83.9 25 991
MICHELLE | 11/02/2001 6:00 17.5 -83.9 60 938
MICHELLE | 11/02/2001 12:00 17.8 -84 70 979
MICHELLE | 11/02/2001 18:00 18 -84 30 969
MICHELLE | 11/03/2001 0:00 18.5 -84 90 957
MICHELLE | 11/03/2001 6:00 18.8 -84.3 105 942
MICHELLE | 11/03/2001 12:00 18.9 -84.3 115 937
MICHELLE | 11/03/2001 18:00 19.3 -84.1 110 934
MICHELLE | 11/04/2001 0:00 19.7 -83.7 115 938
MICHELLE | 11/04,/2001 6:00 20.1 -83.3 120 944
MICHELLE | 11/04/2001 12:00 20.8 -82.5 120 947
MICHELLE | 11/04/2001 18:00 21.5 -81.8 120 949
MICHELLE | 11/05/2001 0:00 22.3 -80.9 105 953
MICHELLE | 11/05/2001 6:00 23.1 -79.7 80 972
MICHELLE | 11/05/2001 12:00 24.3 -78 30 974
MICHELLE | 11/05/2001 18:00 25.4 -76.4 75 980
MICHELLE | 11/06/2001 0:00 26.3 -74.5 75 980
MICHELLE | 11/06/2001 6:00 26.9 -72.6 75 980
MICHELLE | 11/06/2001 12:00 27.3 -69.7 65 984
MICHELLE | 11/06/2001 18:00 28.7 -66.5 25 989

DENNIS 07/04/2005 18:00 12 -60.8 25 1010

XVI




Nombre | Dia y hora Latitud | Longitud | Viento (nudos) | Presién (hPa)
DENNIS | 07/05/2005 0:00 12.2 -62.5 30 1009
DENNIS | 07/05/2005 6:00 12.5 -64.2 30 1008
DENNIS | 07/05/2005 12:00 13 -65.9 35 1007
DENNIS | 07/05/2005 18:00 13.6 -67.3 40 1005
DENNIS | 07/06,/2005 0:00 14.3 -68.5 45 1000
DENNIS | 07/06/2005 6:00 14.7 -69.7 50 995
DENNIS | 07/06/2005 12:00 15.1 -70.9 55 991
DENNIS | 07/06,/2005 18:00 15.6 -71.9 60 989
DENNIS | 07/07/2005 0:00 16.2 -73 70 982
DENNIS | 07/07/2005 6:00 16.7 -74.1 80 972
DENNIS | 07/07/2005 12:00 17.6 -74.9 90 967
DENNIS | 07/07/2005 18:00 18.5 -76.1 100 957
DENNIS | 07/08/2005 0:00 19.4 -77.1 120 951
DENNIS | 07/08/2005 6:00 20.3 -78.4 110 953
DENNIS | 07/08/2005 12:00 20.9 -79.5 130 938
DENNIS | 07/08/2005 18:00 22 -80.6 120 941
DENNIS | 07/09/2005 0:00 22.7 -81.6 100 960
DENNIS | 07/09/2005 6:00 23.4 -82.5 75 973
DENNIS | 07/09/2005 12:00 24.3 -83.4 80 967
DENNIS | 07/09/2005 18:00 25.2 -84.2 90 962
DENNIS | 07/10/2005 0:00 |  26.1 85 110 942
DENNIS | 07/10/2005 6:00 27.2 -85.8 125 935
DENNIS | 07/10/2005 12:00 28.5 -86.3 120 930
DENNIS | 07/10/2005 18:00 29.9 -86.9 110 942
DENNIS | 07/11/2005 0:00 31.5 -87.7 45 970
DENNIS | 07/11/2005 6:00 32.6 -88.5 30 991
DENNIS | 07/11/2005 12:00 33.9 -88.8 25 997
DENNIS | 07/11/2005 18:00 35.3 -89.1 20 1002
DENNIS | 07/12/2005 0:00 36.4 -89.2 20 1003
DENNIS | 07/12/2005 6:00 37.1 -89 15 1005
DENNIS | 07/12/2005 12:00 37.7 -88.7 15 1007
DENNIS | 07/12/2005 18:00 38.1 -88.3 15 1008
DENNIS | 07/13/2005 0:00 38.5 -87.8 15 1009

XVII




Nombre | Dia y hora Latitud | Longitud | Viento (nudos) | Presién (hPa)
DENNIS | 07/13/2005 6:00 38.9 -87.2 15 1010
DENNIS | 07/13/2005 12:00 39.2 -86.5 15 1010
DENNIS | 07/13/2005 18:00 39.2 -85.8 15 1010
DENNIS | 07/14/2005 0:00 39.2 -85.7 10 1009
DENNIS | 07/14/2005 6:00 39 -85.6 10 1009
DENNIS | 07/14/2005 12:00 38.7 -85.6 10 1010
DENNIS | 07/14/2005 18:00 38.4 -85.6 10 1010
DENNIS | 07/15/2005 0:00 38.1 -85.8 10 1009
DENNIS | 07/15/2005 6:00 37.9 -86.2 10 1010
DENNIS | 07/15/2005 12:00 38.1 -86.4 10 1012
DENNIS | 07/15/2005 18:00 38.4 -86.6 10 1012
DENNIS | 07/16/2005 0:00 38.6 -86.8 10 1011
DENNIS | 07/16/2005 6:00 39.4 -86.5 10 1013
DENNIS | 07/16,/2005 12:00 40.2 -86.2 10 1013
DENNIS | 07/16/2005 18:00 40.8 -85.2 10 1014
DENNIS | 07/17/2005 0:00 41.3 -84.1 10 1013
DENNIS | 07/17/2005 6:00 42.2 -83.2 10 1013
DENNIS | 07/17/2005 12:00 43.1 -82.3 10 1013
DENNIS | 07/17/2005 18:00 43.9 -81.4 10 1012
DENNIS | 07/18/2005 0:00 44.6 -80.5 10 1010
DENNIS | 07/18/2005 6:00 45.8 -79.8 10 1009

XVIII




