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Resumen

En ¢l presente trabajo se desarrolla un estudio sobre el comportamiento y caracter del estado de la
superficie marina, que son generados por diferentes fendmenos meteoroldgicos de escala sindptica
y dan lugar a inundaciones costeras en el litoral de la Ciudad de La Habana.

Con la informacion que se obtiene a través de la identificacion de imagenes radaricas del patron de
radioecos caracteristicos del oleaje, el cual adopta la forma de un abanico desplegado, se determina-
ron las magnitudes de las distancias radiales maximas y minimas sobre el indicador de un radar
meteorolégico convencional. Asi se logra establecer la relacion entre las variables radaricas y el
alcance de las inundaciones costeras por penetracion del mar.

Sediseno una metodologia observacional para el radar meteorolégico de Casa Blanca y, por primera
vez, se obtuvo un programa operacional para el pronostico a muy corto plazo del alcance de las
inundaciones costeras por penetracion del mar en zonas del malecén habanero.

Se sugiere el empleo de los radares meteoroldgicos convencionales como una herramienta til para
realizar la vigilancia, el diagnostico y el prondstico a muy corto plazo de inundaciones costeras por

penctracion del mar.
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Introduccion

El litoral de Ciudad de La Habana, y en especial el
tramo cue corresponde al malecon capitalino son
en extremo vulnerables a los efectos producidos
por el paso de algunos fenémenos meteorologi-
cos, que pueden generar inundaciones costeras
debido a la penetracion del mar. Este fenémeno
constituye un sensible impacto para la poblacion
asentada a lo largo de este litoral, asi como para
las diversas instalaciones de las redes comercia-
les, hoteleras, hospitalarias, culturales y turisticas
gue resuitan muy importantes para el desarrollo
socioeconomico de la capital.

De ahi, que sobran razones para llevar adelante
una investigacion capaz de obtener un método de
pronostico a muy corto plazo con el empleo de
informacion radarica, del alcance de la inundacién
costera por penetracion del mar que pudiera es-
perarse, asi como disenar e introducir en la practi-
¢a sistematica de la vigilancia meteorolégica, una
metodologia observacional apropiada para el ra-
dar meteorologico de Casa Blanca.

Los fenomenos meteoroldgicos que pueden
generar estas inundaciones costeras son: frentes
frios, bajas extratropicales y ciclones tropicales.

En el caso de los frentes frios, generalmente
las afectaciones se ocasionan porsu prolongacion
hacia el sur, desde la periferia de las bajas
extratropicales que habitualmente se desplazan en
direccion este, por encima de los 30 grados de la-
titud norte. Con menos frecuencia ocurre que el
centro de la baja se acerca a las bajas latitudes,
intensificandose la accion del frente frio sobre el
territorio nacional. Esta situacion suele dar lugar a
la presencia de chubascos, tormentas eléctricas y
fuertes vientos, que son generadores de oleajes
extremos e incluso, inundacignes costeras por
penetracion del mar. No obstante, se debe prestar
mucha atencion al resto de los fendmenos meteo-
rologicos citados, ya que todos sin excepcion, pue-
den afectar la zona del malecon.

Estos eventos dependen de tres aspectos: el
area por la que se desplazan los sistemas meteo-
rolégicos, la direccion hacia la cual estos se trasla-
dan y la rapidez de su movimiento.
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Importancia para las zonas
costeras de Cuba

En las zonas costeras de Cuba viven 10 % de su
poblacion total, esto representa algo mas de 1 mi-
llon de personas (PNUD, 1998) y en las areas colin-
dantes con el litoral capitalino, especificamente a
lo largo del malecén habanero residen no menos
de 40,000 habitantes.

Aqui se llevan a cabo labores portuarias, recrea-
tivas, turisticas, encuentros deportivos, asi como
de otros tipos y se ubican industrias, comercios,
hoteles y otras instalaciones dotadas con
cquipamiento muy costoso de la tecnologia mas
actual, donde se desarrollan multiples e importan-
tes actividades socioecondmicas. En resumen el
cumulo de seres humanos, los bienes materiales
de tipo particular y estatal existente a lo largo del
litoral de la Ciudad de La Habana, la convierte en
una zona muy especial de alto grado de interés en
relacion con la incidencia de las inundaciones
costeras por penetracion del mar.

La tabla 1 muestra la frecuencia de los diferen-
tes sistemas meteorologicos, asi como los esta-
dos del mar asociados.

Todos estos sistemas meteoroldgicos dan lugar
a condiciones de mar turbulenta y poseen patrones
nubosos caracteristicos que permiten identificarlos
claramente, al ser captados en el indicador PPI, asi
como en la pantalla del ordenador acoplado a los
radares meteorologicos, e incluso es posible obser-
var y estudiar el comportamiento del oleaje que
estos son capaces de generar haciendo uso de este
mismo indicador, ya que es factible también la ob-
tencion de imagenes que constituyen el patron pro-
pig del oleaje. ]

En este trabajo se logra, por vez primera, el plan-
teamiento de ecuaciones para estimar la magni-
tud potencial de las inundaciones costeras por pe-
netracion del mar mediante el empleo de técnicas
radaricas, desarrollado especificamente para el li-
toral de la Ciudad de La Habana, incluido el male-
conde la capital. Se toman como elementos esen-
ciales el alcance extremo de la inundacion costera
por penetracion del mar, o sea la distancia maxi-
ma dentro de tierra que resulta inundada por el
agua del mar, y las magnitudes medidas por el ra-
dar meteorologico del patron de radioecos obser-
vado en cada contingencia.

El total de inundaciones costeras por penetra-
cion del mar en el malecon habanero en un perio-
do de 25 anos, fue de 34 casos. De ellas le corres-
ponde 53 % a las ocasionadas por los sistemas
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frontales fuertes y moderados. Comparten el se-
gundo orden las bajas extratropicales y los ciclo-
nes tropicales cada uno con 23,5 %. De ahi que la
frecuencia de afectacion al paso de los sistemas
frontales merece especial atencion, sin minimizar,
en modo alguno, el interés sobre el resto de los
sistemas. Por eso es conveniente buscar nuevas
posibilidades de desarrollar métodos para la pre-
diccion y prevencion de las inundaciones costeras
por penetracion del mar.

Las diferentes situaciones meteoroldgicas de
escala sinoptica que dieron lugar a inundaciones
costeras por penetracion del mar en el litoral de la
Ciudad de La Habana, incluido el malecén haba-
nero entre los anos 1975y 2000 (Pérez et al., 2001),
se presentan en la tabla 2.

La imagen que aparece en lafigura 1 correspon-
de alallegada de un frente frio fuerte el 18 de enero
de 1977, cuando en horas de la noche comenzaron
a producirse inundaciones por penetracion del mar
en la costa norte de las provincias habaneras, in-
cluido el malecén, las cuales se extendieron hasta
el dia 19. El campo de viento al paso del referido
frente frio, adopté componentes de regidn noroes-
te, y alcanzo intensidades significativas con rachas
maximas de 79 km/h (22 m/s), debido a la interaccion
entre el anticiclon continental de 1029 hPa y el cen-
tro intenso de baja presion asociado.

Esta situacion dio lugar a que detras de la linea
frontal se formara una zona generadora de oleaje
sobre la porcion oriental del Golfo de México. En
la medida que el frente frio avanzaba hacia el su-
deste, esta zona generadora se fue incrementando
para quedar limitada por la costa norte de la re-
gion occidental de Cuba. En este proceso el fetch
alcanz6 1000 km como valor extremo, y la persis-
tencia fue de 12 horas, lo que origino alturas de
olas del orden de 4-6 m (Fig. 1.).

En la zona costera correspondiente al malecén
habanero, suelen registrarse las maximas inunda-
ciones por wave setup (Mitrani et al., 1997).

Generalmente los sistemas frontales que pene-
tran en ¢l Golfo de México y se desplazan hacia el
este o el sudeste sobre el mismo, suelen generar
fuertes vientos de region sur, que dan lugar a inun-
daciones costeras por wind setup en zonas bajas
del litoral sur de las provincias occidentales. Traen
ademas, tormentas severas asociadas, siguiéndo-
les fuertes vientos que van girando gradualmente
hacia el noroeste y después al norte. Estos vientos
son los responsables del fenomeno de wave setup
en el litoral de la costa noroccidental de Cuba, con
olas de 4-8 m de altura, que producen inundacio-
nes-costeras en ese litoral por penetracion del mar.



Tabla 1. Distribucion de frecuencia del estado del mar para los 34 casos de la muestra
Situaciones sinopticas

que generan inundaciones | Ligeras Moderadas Fuertes Totales
costeras

Frentes frios moderados 9 3 - 12

Frentes frios fuertes 3 2 1 6

Bajas extratropicales 1 5 2 8

Tormentas tropicales 1 - - 1

Huracanes 3 2 2 7

Tabla 2. Cronologia de las situaciones meteorolégicas de escala sindptica que
ocasionaron inundaciones costeras por penetracion del mar en el litoral de la Ciudad
de La Habana (1975-2000)

Fecha Fendmeno . Categc‘alria de la
o inundacién costera

23-9-75 Huracan Eloise Fuerte
19-1-77 F. F._F uerte Fuerte

2- 3-80 F. F._F uerte Moderada
5-11-82 B F. F uerte Ligera
18-3-83 Baja extratropical Fuerte

_27-2-84 F. F._M oderado Moderada
29-3-84 | FF_Moderado ~Ligera
23-11-84 F. F. Moderado Ligera
4-1-85 F. . Moderado Ligera
12-2-85 F. . Moderado Ligera
29-10-85 Huracan Juan Fuerte

19-11-85 Huracan Kate Moderada
~ 5-1-87 Baja extratropical Fuerte
23-1-87 F. F. M oderado Ligera
12-10-87 Huracan Floyd Fuerte
25-1-88 F. . Moderado Ligera

12-4-88 Baja extratropical Moderada
15-2-91 F. . Moderado Ligera
6-2-92 . Baja extratropical Fuerte
_13-3-93 o Baja extratropical Fuerte

3-3-94 Baja extratropical Moderada
14-11-94 Tormenta Tropical Gordon Ligera
23-12-94 Baja extratropical Ligera
4-10-95 Huracan Opal Ligera
8-01-96 FF. Fuerte Ligera
8-03-96 FF. Fuerte Ligera
20-03-96 F.F. Moderado Ligera
14-12-97 . FF Moderado Ligera
27-12-97 F.F. Fuerte Ligera

. 4-02-98 Baja extratropical Moderada
25-09-98 Huracan Georges Ligera
15-03-99 F.F. Moderado Ligera
15-10-99 Huracan Irene Ligera
24-01-00 F.F. Moderado Ligera
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Fig. 1. Mar gruesa, con las olas rompiendo contra la estructura de la fortaleza del Morro
de La Habana, cruzando por encima de su farola. Frente frio fuerte del dia 18 de enero de 1977.
(Fotografia tomada por A. del Cristo).

Los ciclones tropicales, por su parte, han origi-
nado las maximas velocidades de vientos en nues-
tro pais, y han generado olas de mas de 6 m de
altura que han provocado grandes inundaciones
costeras, sobre todo, asociadas a la surgencia. La
influencia de estos organismos sobre el territorio
cubano disminuye significativamente del occiden-
te al oriente. .

Sus trayectorias de afectacion mas comunes
presentan entradas por la costa sur y salidas por la
norte, aunque tambien los desplazamientos para-
lelos y cercanos a nuestras costas pueden provo-
car inundaciones costeras por penetracion del mar.

La senal de retorno radarica que resulta de un
campo de oleaje no es propiamente una imagen
directa y fiel de la superficie del mar en estudio.
Esta afirmacion se fundamenta en la existencia de
diversos fenomenos fisicos, que intervienen en la
forma en que se produce la dispersion de los cam-
pos electromagnéticos por las olas capilares.

Estas olas segtin su dimension son pequenas y
se forman en cuanto se hace manifiesta la accion
del viento sobre la superficie (rizos), o en la super-
ficie de las olas de gravedad principales (olas se-
cundarnas) (Egorov, 1983) que viajan en direccion
de la antena del radar. Teniendo esto en cuenta el
retorno en la pantalla de radar sera mas intenso en
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aquellas direcciones que coincidan con la direc-
cionen que se propagan las ondas capilares, y por
tanto con la direccion del viento local. Diversas
experiencias han demostrado que en la medida que
el viento local se incrementa, el valor de la seccion
eficaz de retrodispersion () crece, v se obtienen
imagenes mas intensas. De aqui que para un mis-
mo tipo de mar de leva, la senal de retorno capta-
da en el radar sera distinta cuando cambian las
condiciones del viento local. Estos efectos produ-
cen modulaciones y distorsiones en la senal.

Definicion del tipo caracteristico
de radioecos producidos
por el oieaje

El radioeco caracteristico que identifica una situa-
cion de oleaje, es aquel cuya morfologia en el in-
dicador de posicion en planta (PPl) de un radar
meteorologico, que se encuentre ubicado en la li-
nea del litoral o en zonas costeras muy proximas a
esta, y resulta en extremo similar a la que adopta
unabanico desplegado. Apoyado en ello, cada vez
que se hable sobre el «eco abanico» se estara ha-
ciendo referencia a la observacion de imagenes en
el indicador PPl de un radar meteorologico, rela-
cionadas con una situacion de oleaje.



Este comportamiento de la imagen detectada en
el indicador PPl se explica como el resultado del
fenomeno fisico que constituye el retorno hacia el
radar de la energia retrodispersada, producto de la
intercepcion de los I6bulos laterales del haz de on-
das electromagnéticas con las minusculas particu-
las de agua de mar, que flotan sobre la superficie
marina. La imagen de este patréon se define en la
literatura internacional como «sea clutter», y se aso-
cia con los estados turbulentos del mar.

Del pasado al presente sobre la tematica

El comportamiento alterado de la superficie mari-
nay sus consecuencias ha sido desde tiempos re-
motos motivo de preocupacion para muchas per-
sonas en el mundo, principalmente de aquellas que
tienen sus asentamientos permanentes en las
proximidades de los litorales.

Otras no solo se preocuparon, sino que se
ocuparon de acumular toda la informacién y la ex-
periencia necesaria, para estudiar y analizar en
detalle qué factores concurrian y de qué manera
lo hacian, para asi poder determinar los patrones
que conducian a ese tipo de comportamiento. Por
ello es posible hacer referencia a algunos trabajos
realizados en la década del 90 hasta los anos mas
recientes.

En la investigacion desarrollada por |. Mitrani
et al. (1994) se presenta un estudio sobre las ca-
racteristicas hidrometeorolégicas de la zona cos-
tera del malecon habanero. Para el desarrollo de
esta investigacion adoptaron como criterio anali-
zar el comportamiento de las mencionadas carac-
teristicas para 325 casos de ciclones tropicales en
el periodo 1919 hasta 1993; y para un total de 498
frentes frios en el plazo de 1972 a 1993, se efectua-
ron calculos del campo de viento, de los elemen-
%tos de olas, de la sobreelevacion del nivel del mar
por arrastre del viento, vinculada con la marea de
tormenta. Esto ultimo en situaciones de ciclones
tropicales.

Pérez Osorio et al. (1994) muestra el analisis
hidrometeorologico y el tratamiento estadistico de
las inundaciones costeras por penetracion del mar
ocurridas en el malecén habanero, asi como la ela-
boracion de una cronologia sobre la afectacion de
este tipo de evento y los regimenes probabilisticos
de su ocurrencia, mediante el empleo de una
modelacion estadistica para todas las contingen-
cias que tuvieron lugar durante el periodo 1970-
1994. En esta investigacion lograron determinar la

- relacion de la variable altura de la ola significativa
y la magnitud del alcance de la inundacioén costera

en los diversos escenarios en cada caso, sin cons-
tituir en si mismo un método de aplicacion para la
prediccion del referido fenémeno.

Y. Juantorena et a/. (1997) desarrolla un proce-
dimiento de aproximaciones para obtener la ener-
gia total en términos del espectro discreto de
JONSWAP y de ese modo poder determinar sola-
mente la altura significativa de las olas evaluando
la energia total E, en la expresion H,, = 4* (E)"?y
tomando en cuenta también el célculo de la mar
de leva en la que intervienen mecanismos de dis-
persion angular y longitudinal, siendo su expresion
H o= H oo (D)7 * (D). En esta investigacion el
objetivo se circunscribe a lograr exclusivamente
la prediccién de 24 a 48 horas de la altura que al-
canzan las olas al arribar a la linea costera, sin ex-
tenderse a la prediccion del tipo de inundacion
costera que pudiera esperarse.

Pérez Osorio et al. (2001) presenta la caracteri-
zacion de los fenomenos meteorolégicos peligro-
sos que produjeron inundaciones costeras por
penetracion del mar en el malecén habanero den-
tro del periodo 1901 hasta el 2000, y las situacio-
nes sindpticas que las ocasionaron, con el objeti-
vo de que se utilice como herramienta de trabajo
para predecir con suficiente antelacion este feno-
meno y asi disminuir sus consecuencias. También
se realiza una descripcion del malecén habanero
por tramos y los factores que producen las inun-
daciones costeras por penetracién del mar.

Dentro del proyecto (PNUD, 1998) en su primer
capitulo Pérez Parrado y Garcia Concepcion obtu-
vieron un modelo dindmico bidimensional para si-
mular la ocurrencia de 1as surgencias que son ca-
paces de generar los ciclones tropicales sobre las
costas para un plazo de 18 horas, para 26 sectores
costeros de Cuba, incluyendo el municipio espe-
cial Isla de la Juventud y sus periodos de retornos
respectivos. Este modelo tiene de positivo su con-
dicion de ser ejecutable en tiempo real, aspecto
que le ofrece operatividad en su aplicacién para
dar respuestas inmediatas, sobre lo que puede
acontecer en los mencionados sectores con bue-
na anticipacion.

En el propio proyecto (PNUD, 1998) en ese mis-
mo capitulo Santiago Portela, desarrollé un mode-
lo de tipo sinoptico-estadistico para pronosticar la
ocurrencia de inundaciones costeras en Cuba, asi
como su tiempo de afectacion e intensidad con el
objetivo de prevenir con suficiente anticipaciéon su
impacto y poder mitigar en lo posible sus efectos.

Todos los estudios realizados empleando el ra-

dar, a partir de la década del 90 del pasado siglo,
coinciden en que estan dirigidos al estudio de es-
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pectros de olas, la forma en que se organizan sus
corrientes y la modelacién de ambas, empleando
como fuente de informacion basica, radares de
apertura sintética a bordo de satélites y de avio-
nes (REPORT no. 42, WMO/TD-no. 938 1998.) Con
el fin de monitorear la superficie marina Ziemer y
Giinther (1994), asi como Dittmer (1995} hicieron
uso de un radar nautico convencional provisto de
banda X (é = 3,2 cm), al que le acoplaron un con-
vertidor A/D y un software de procesamiento para
el analisis de las senales de video generadas.

De ese modo extrajeron la informacion de las
imagenes, en las que se aprecia el fendomeno cono-
cido como sea clutter y que es producto de la
retrodispersion de la superficie del mar. A todo ese
sistema se le llam6 WaMoS Il (Wave Monitoring
System)(WMGQO, 1998). En ninguno-de los casos tra-
ta las inundaciones costeras por penetracion del mar
haciendo uso de un radar convencional con la ca-
racteristica técnica de poseerbanda 'S (€ = 10 ¢cm).

Mediante una busquedaen Internet fue posible
conocer algunos aspectos del tratamiento que se
le esta dando al fenémeno sea clutter o estado tur-
bulento del mar. En un articulo publicado por la
entidad (LMSV) Litton Marine Systems Vision se
pudo conocer que este tipo de patron de radioecos
es considerado por-ellos un elemento indeseable,
ya que introduce un efecto de obscurecimiento en
el indicador PP, limitando en gran medida la reali-
zacion de algunas funciones como son las de ras-
treo de embarcaciones y boyas sobre la superficie
marina en condiciones de estados severos de la
mar y si esta situacion viene acompanada por pre-
cipitaciones, las operaciones resultan mucho mas
complejas.

Por esas razones en las dos ultimas décadas
los constructores de radares han estado imple-
mentando varias técnicas para automatizar estos
procesos para proporcionar una mejor y mas con-
sistente supresion del sea clutter. N. D. Walker
(2005) en su articulo plantea que los huracanes
generan surgencia, oleaje y lluvias, y contribuyen
a la ocurrencia de extensas inundaciones costeras,
particularmente en areas de bajo relieve tal como
el sudeste de Louisiana.

En ese articulo se investiga el uso de las iméage-

nes del Radarsat-1 SAR para realizar el mapeo de -

los cambios del nivel del agua y de la inundacion
asociada con los eventos de tormentas tropicales
y huracanes. Dos sistemas tales afectaron las cos-
tas de Louisiana en el periodo de dos semanas
durante los meses de de septiembre y octubre de
2002. El cambio maximo del nivel del mar en la li-
nea costera reportado fue de seis pies acompana-
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do por el paso del huracan Lili el dia 3 de octubre
del propio ano. Un sistema mas fuerte, el huracan
Ivan, impacté el area de Pensacola en septiembre
de 2004 y aunque mas alejado de Louisiana, causé
cambios incluso mayores en el nivel del mar en al-
gunas areas. Para desarrollar esta labor fueron usa-
das las imagenes multitemporales del ScanSAR con
el fin de distinguir los cambios espaciales y tempo-
rales del nivel del mar durante ambos eventos. Un
extenso numero de mediciones sobre el nivel del
mar en la linea costera y mapas de de habitat fue-
ron empleados como prueba fiel para el anélisis.

Por otro lado el Comité de Observaciones Sateli-
tarias sobre la Tierra (CEOS, 2003) expresa en el
contexto del nowcasting, que es conocido que los
modelos oceanicos de olas son tratados a través
del prondstico numérico del tiempo para el pro-
nostico de viento en superficie. Sin embargo, al-
gunos errores son generados y pueden irse acu-
mulando en olas a.grandes distancias. Esto se debe
a que las fuentes de datos resultan escasas en gran-
des extensiones. En ausencia de observaciones
directas sobre el estado inicial de la ola, este es
deducido a partir del comportamiento del viento.
En la actualidad los datos se obtienen de aisladas
boyas disponibles, desde altimetros acoplados en
satélites y escaterometros, asi como de satélites
de orbita baja con escaterometros e instrumentos
de microondas acoplados.

Tambiéen los altimetros montados en satélites de
orbita polar proporcionan informacién sobre el es-
tado de la superficie marina con cobertura global y
buena exactitud, pero su cobertura temporal y hori-
zontal es limitada, los instrumentos del SAR ofre-
ceninformacién sobre el espectro bidimensional de
las olas con buena exactitud, pero su resolucion de
igual modo resulta limitada temporal y horizontal-
mente.

Es por esto que puede resultar una buena op-
cion el empleo de radares fijos en tierra para el
estudio, investigacion y la aplicacion de los resul-
tados que se obtienen en el servicio sistematico
de vigilancia meteorolégica por radar.

A continuacién se introducen algunos concep-
tos, definiciones y significados para una compren-
sion cabal del presente trabajo.

Conceptos, definiciones
y significados
PPI. Expresion abreviada en idioma inglés, quesig-

nifica indicador de posicién en planta. Esto como
dispositivo de un radar no es mas que un tubo de



rayos catodicos, que en su superficie es posible
observar las imagenes captadas, las cuales respon-
den a un sondeo en el plano horizontal.

Wave setup. Expresion en idioma inglés que signi-
fica sobreelevacion del nivel del mar por rompien-
te de oleaje en las costas. Este fenomeno tiene lu-
gar en zonas costeras donde las pendientes del
fondo son abruptas. Las olas rompen en la zona
de rompiente, la masa de agua que se propaga
hacia la orilla retorna hacia aguas profundas debido
al efecto de cascada en las corrientes de fondo,
que en las costas acantiladas suelen ser muy rapi-
das. Este efecto se amortigua cuando las dimen-
siones de las olas alcanzan cierto valor critico y la
corriente superficial se torna mas intensa que la
delfondo, y provocan que parte de la masa de agua
se acumule sobre la costa. La sobreelevacion por
rompiente de oleaje puede ser generada tanto por
mar de leva como por mar de viento.

Fetch. Expresion en idioma inglés que se refiere al
alcance del viento. Es la distancia que recorre un
viento sobre la superficie marina sin cambios en
direccion.

Persistencia. Es el lapso de tiempo durante el cual
fluye el viento sobre la superficie marina en la mis-
ma direccion.

Wind setup. Expresion en idioma inglés, que signi-
fica sobreelevacion del nivel del mar por arrastre
del viento. Este fendmeno de incremento del nivel
del mar en las costas por efecto de la tension del
viento sobre la superficie marina en zonas costeras
donde las pendientes del fondo son muy suaves,
preferiblemente de plataforma insular. La acumula-
cion se produce cuando la velocidad del movimien-
lo en superficie alcanza un valor critico que rompe
el equilibrio habitual de desague por las corrientes
del fondo. El avance de la masa de agua se prolon-
ga tierra adentro y solo comienza a amortiguarse
cuando disminuye la velocidad del viento.

JONSWAP. Expresion abreviada en idioma inglés
(Joint, North, Sea, Wave, Analisis, Proyect. Este
conjunto de siglas constituye el nombre de un ex-
perimento llevado a cabo en el mar del norte en el
1973.

(D, )"2. Este término significa dispersion angular
de las olas.

(D,)"?. Este término significa dispersion longitudinal
de las olas.

Nowcasting. Expresion en idioma inglés que sig-
nifica pronodstico inmediato.

Revesino. Este término es empleado para clasifi-

car a aquellos sistemas frontales que en su avance
dan lugar a un giro del viento antihorario de tal

modo que se alcanza una direccion del nordeste al
norte e incluso al noroeste, sin pasar por el sur.

Materiales y métodos

Caracteristicas técnicas de los radares
meteorologicos empleados
en el estudio

Inicialmente se conté con un radar de fabricacion
inglesa DECCA-42, que estuvo instalado en el mis-
mo enclave donde se encuentra el actual. Aquel
radar poseia una potencia de salida Pt = 450 Kw.,
la sensibilidad del receptor -125 dB/w, su longitud
de onda é = 3,2 cm, el didametro del eje mayor de
la antena alcanzaba 4 m y el menor 1 m, con una
velocidad de giro de 6 rpm.

El otro equipo utilizado es el radar meteorolé-
gico de fabricacion soviética MRL-5 ubicado en
Casa Blanca, La Habana, pues ya habia sido utiliza-
do en un estudio anterior con el objetivo de obte-
ner un algoritmo para calcular la altura de las olag;
y clasificar los estados de la mar (Sanchez. et al.,
2004 y 2005). Este radar se encuentra provisto con
una potencia pico de transmisién de energia Pt =
525 Kw., la sensibilidad del receptor tiene un valor
de 138 dB/w, cuenta con dos canales de longitud
de onda, de manera tal que el canal | tiene una
longitud de onda A= 10cmyelcanal llA = 3,2 cm.
Posee un espejo reflector de antena con un didme-
tro D = 4.5 m. La velocidad de rotacion de la antena
esta ajustada a 4 rpm.

Procedimiento empleado
para la obtencion de la muestra de datos

"El radar empleado en este trabajo se localiza muy

proximo al litoral capitalino, a unos 65 metros de
altura sobre el nivel del mar (Fig. 2).

1909
. Casablanca

LA IHHABANA ISO

K -
. .wt‘m @I NeT Buemiraene
2 \\._ "o o

Fig. 2. Mapa del territorio dg las provincias
de la Ciudad de La Habana y La Habana,
en el que se muestra la ubicacion del radar
meteoroldgico de Casa Blanca.
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Para la obtencion de la informaciéon mediante
radar se realizdé un experimento para lograr las ima-
genes Optimas del patron de radioecos. Las situa-
ciones correspondientes al periodo que abarca des-
de el 23-09-75 hasta el 19-11-85, un total de 12 casos
fueron observados y estudiados haciendo uso del
radar DECCA-42. Las comprendidas en el resto del
plazo que va desde el 5-01-87 hasta 24-01-00 se si-
guieron y analizaron con el radar MRL-5.

Después de realizar multiples mediciones se
elaboré una metodologia radarica. A la totalidad
de la muestra se le aplicé como procedimiento
estadistico primario un test comparativo para iden-
tificar los valores mas representativos de las varia-
bles 6,,, como son el radio maximo (R _, )y el radio
minimo (R, ), sobre diferentes angulos de eleva-
cion de la antena y se compararon los conjuntos
de representaciones que constituian cada caso. De
esa manera, se obtuvo un total de 510 medicio-
nes, es decir 15 rastreos para cada uno de los 34
casos de estudio, los que hicieron factible que se
pudiera determinar que para el radar meteoroldgi-
co de Casa Blanca, el angulo de elevacién de ante-
na optimo sea 0, = 0°, resultando aceptable, una
oscilacionde 0 < 0 < + 0.5.°

Los datos correspondientes a las variables
radaricas se tomaron a partir de patron de radio-
ecos en cada caso, con un régimen observacional
de 45 minutos cubriendo los plazos trihorarios.

Agregaremos que el patron de radioecos que
se observa, tanto en la pantalla PPl de un radar
analégico, como en el display de un micropro-
cesador que se encuentre acoplado a un equipo
de radar digitalizado, es el resultado del retorno
hacia el radar de la energia retrodispersada, pro-
"ducto de la intercepcion de los l6bulos laterales
del patron de ondas electromagnéticas del radar.
La imagen de este patron se define en la literatura
internacional como «sea clutter»; es decir, estado
turbulento del mar.

Para obtener el resto de los datos se recurrié a
las siguientes fuentes de informacion, en las que
se identificaron el total de 34 casos en el periodo
desde 1975 hasta el 2000.

) La cronologia de frentes frios (Gonzalez, 1999),
donde fue posible comprobar que cada uno de los
casos incorporados a la data, afecto el litoral norte
de la Ciudad de La Habana.

. Lacronologia de las inundaciones costeras por
penetraciones del mar, en la cual se resenan los
diferentes tipos de sistemas que produjeron las
referidas inundaciones costeras, su clasificacion y

las fechas en que tuvieron lugar (Pérez Osorio et
al., 1994).

Las imagenes radaricas analdgicas del patron
de radioecos, de abanico desplegado en el DECCA-
42 y el MRL-5 sobre el indicador PPI, e incluidas
las digitalizadas de este ultimo sobre el display del
microprocesador acoplado al mismo. A partir de
las imagenes observadas se pudo obtener los va-
lores de las variables radaricas tomadas en cuenta
para este trabajo, como son las distancias radiales
maéximas y minimas para cada situacion.

Criterios para la seleccion de las variables

En primer orden se tom6 como concepto basico
que para que tenga existencia en el indicador PPI
el patron de radioecos de abanico desplegado, es
obligatoria la intervencion del viento en la forma-
cion de un estado turbulento de la superficie mari-
na y que de manera simultanea su accion ocasio-
na la dispersion de hidrometeoros muy préximo a
la superficie marina, para que puedan ser detecta-
das por el radar. Por esta razén se determino se-
leccionar como variables de interés para esta in-
vestigacion el radio maximo y minimo del
mencionado patréon de radioecos que son obser-
vados y tomados en el indicador PPI del radar.
Como variable de salida o predictando la distancia
que penetra el mar en tierra, o sea el alcance de la
inundacion costera.

- Distancia radial maxima del patréon de
radioecos :

R . : Distancia radial minima del patron de

min

radioecos.

P : Distancia que penetra el mar en tierra desde

man

la linea del malecdn capitalino.

En las dos primeras variables de las distancias
se toma como punto de referencia el origen de co-
ordenadas del radar o el centro de giro en las ima-
genes obtenidas en el PP1.

Los valores de la variable P se obtuvo de los
reportes preparados por los especialistas del Cen-
tro de Meteorologia Marina, a partir de las observa-
ciones realizadas en los propios escenarios ante
cada contingencia y los correspondientes a las va-
riables R y R . de las mediciones realizadas so-

bre las imagenes del patron de radioecos «Eco Aba-
nico». Los datos obtenidos aparecen en la tabla 3.

Para facilitar la comprensidn sobre la obtencién
de los valores extremos de las variablesR_, y R
se presenta, como ejemplo, la figura 3.

La imagen que se presenta en la figura 3 mues-
tra una condicién de marejada que fue captada por
la estacion de radar meteoroldgico de Casa Blanca

min
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Tabla 3. Valores de las variables de las inunda- el dia 28 de octubre de 2001, y representada en el

ciones costeras y del patron de radioecos display de la computadora acoplada a este. Esta
asociado a estas situacion se debio al transito de un sistema frontal
P mar (M) Rmax (km) Rmin (km) sobre el occidente de Cuba, que cruzé con cierta
670.0 60.0 43.0 rapidez sobre la referida estacion el dia 27 de octu-
620.0 550 47.0 bre de 2001. Este frente frio se clasifico como mo-
390.0 46.0 40.0 derado al registrar vientos maximos sostenidos de
100.0 38.0 320 38 km/h, y fue del tipo revesino.
580.0 | LU ... Determinacion de los predictores
4500 | 48.0 44.0 ; :
i 1000 | 380 1 330 que integran el algoritmo
! 85.0 350 | 310 De manera previa se asumié como predictores las
90.0 37.0 33.0 variables R | y R que podian formar parte del
500 25.0 22.0 algoritmo y como predictando P__ Para precisar
~ 660.0 58.0 | 52.0 cuales de los predictores quedarian incluidos se
400.0 48.0 45.0 realizé un analisis de los coeficientes de correlacion
690.0 | 600 | 560 (Ver tabla 4).
75.0 34.0 ' 30.0
5900 | 540 500 | Tabla 4. Coeficientes de correlacion mutuos
100.0 38.0 | 330 Vari Coeficiente
5000 | 490 | 460 | GHABGE de correlacién mutuo
80.0 35.0 33.0 Pomar » Rmax 0,953868
.. 6400 | 550 0.0 Pmar . Renin 0,941156
| 580.0 50.0 46.0 Rumax » Rmin 0.987716
| 480.0 46.0 42.0 ) ) ] )
| 900 5 370 34.0 De lo anterior se evidencia que existe un alto
[ 450 ‘ 260 220 grado de correlacion entre los predictores poten-
f 550 3 280 250 ciales y el predictando, asi como entre los pre-
l 450 | 26.0 220 dictores entre si. Pero de los dos predictores po-
570 30.0 240 tenciales el que exhibe el mayor valor de vinculo
54.0 29.0 250 con el predictando es R__ . Con estos elementos se
52.0 28.0 240 determind la exclusiéonde R del proceso de anali-
580 '30.0 | 260 sis de regresion que posteriormente se realizo.
470.0 47.0 43.0 , o
550 | 280 230 Procesamiento estadistico
56.0 29.0 250 de la muestra de datos .
L 520 27.0 -23.0 Al analizar las variables R vy el predictandoP__
L 500 26.0 22.0 se pudo notar que mostraban una cierta tendencia

Fig. 3. Imagen digital del patrén de radioecos (Abanico desplegado).
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-a situarse en tres grupos. Por esta razon se decidié
someter la muestra de datos a un anélisis de su
distribucién de frecuencia. Se hallaron los interva-
los en que oscilaronR_, y P_. . Esto permiti6 rea-
lizar una adecuada estratificacién de la muestra de
datos entres grupos, la cual quedé conformada de
la manera siguiente:

Estratificacion de la muestra de datos
en tres grupos

lel mar
26 50
27 52
29 56
28 55
30 58
28 52
29 54
30 57
26 45
28 55
26 45
37 ’ 90
35 80
34 75
25 50
37 90
35 85
Grupo 2
Rmh N mar
47 470
46 480
50 580
49 500
39 100
54 590
48 400
38 100
48 450
54 580
38 100
46 390
Grupo 3
leu Pmu
640
60 690
58 660
55 ' 620
60 670

Analizando el orden de magnitud del predic-
tando es evidente que los Grupos 2 y 3 tienen el
mismo orden de magnitud, mientras que el primer
grupo tiene un orden de magnitud menor, por eso
se decidio utilizar dos estratos, el primero que co-
incide con el Grupo 1 y el segundo estrato que
abarca los Grupos 2 y 3. Ademas, esto posibilita
que el segundo estrato tenga el mismo nimero de
¢asos y evita considerar como estrato el Grupo 3
que tiene una cantidad insuficiente de casos.

Por tanto se trabajara ahora con sélo dos estra-
tos, que quedan conformados de la manera que
se presenta a continuacion.

Estrato 1

Rmix mar
26

27 52
29 . 56
28 55
30 58
28 52
29 54
30 57
26 : 45
28 55
26 45
37 90
35 80
34 _ 75
25 , 50
37 90
35 ' 85

Estrato 2 ’

Rmbx mar
47 470
46 : 480
50 580
49 500
39 100
54 590
48 400
38 100
48 450
54 : 580
38 100
46 390
55 640
60 690
58 . 660
55 620
60 670
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Los resultados muestran el potencial de con-
tingencia del malecén capitalino, cuando en el in-
dicador PPI, o en la pantalla de la PC acoplada al
radar de Casa Blanca se tienen imagenes de un
patréon de radioecos en condiciones de inunda-
ciones costeras.

En la tabla 5 se aprecia que los valores de R,
muestran marcada tendencia a oscilar desde 25 a
37 km, por lo que se tiene que el estado de la mar
existente posee la capacidad para que tengan lu-
gar inundaciones costeras por penetraciones del
mar que califican en el orden de ligeras, las aguas
pueden avanzar alrededor de 45 a 99 m.

Cuando los valores de R . muestran marcada
tendencia a variar desde 38 a 54 km, se tiene que
el estado de la mar reinante posee potencial para
que ocurran inundaciones costeras por penetra-
cion del mar que se clasifican como moderadas, el
avance de las aguas puede tener un alcance que
oscila aproximadamente entre los 100 y 590 m.

En las oportunidades en que los valores de R,
muestran marcada tendencia a oscilar desde 55 a
60 km, se tiene que el estado de la mar existente
posee capacidad suficiente para que ocurran inun-
daciones costeras por penetracion del mar fuertes,
el avance de las aguas puede tener un alcance que
oscila aproximadamente entre los 591y 690 m.

Método diagnéstico radarico
de inundaciones costeras

Los resultados alcanzados fueron sometidos a rigu-
rosa comprobacién, siguiendo como procedimien-
to la realizacion sistematica de observaciones, con
el radar de Casa Blanca, aplicando la metodologia
observacional creada para estos fines. Al mismo
tiempo se efectuaron las observaciones de campo
ante inundaciones costeras por penetracion del mar,
lo mas proximo posible al tiempo real. Los resulta-
dos recogidos en la tabla 5 constituyen el método
diagnostico radarico que permite a los operadores
de radar informar sobre las caracteristicas del pa-
tron de radioecos, principalmente sobre el compor-
tamiento de su R, a los especialistas en predic-
cion marinay sinoptica, que podran contar con una
herramienta util y eficiente para emitir avisos sobre
la evolucion de este tipo de fenémeno.

Ecuaciones de pronéstico

Se efectuo el procesamiento estadistico de las va-
riables Py R . para el primer estrato con el
objetivo de conocer sus valores medios y las des-
viaciones estandard y realizar la regresion lineal

simple (Tabla 6). Para el segundo estrato ver tabla 7.

Tabla 5. Analisis de los resultados obtenidos. Inundaciones costeras y radioecos

Tipos de inundaciones Distribucion de frecuencia
| costeras y valores probables de los radioecos de la marejada
| de su alcance Ronar (kM)

Tipos Pmar (M) 25-37 38 - 54 55 - 60
Ligeras 45 -99 17 X X
Moderadas 100 - 590 X 12 X
Fuertes 591 -690 . X X 5

Tabla 6. Resultados de la regresion lineal simple para el primer estrato

. : Desviacién Correlacion .
Variable Media Estandar Runix Proar Coef. Regresion
Independiente Rax 29.88235 3.82234 0.97315 3.97157
Dependiente Pro, | 61.70583 15.5995

Intercepto: -56.97383 Error estandar del estimado: 3.70838 Total de casos 17

Tabla 7. Resultados de la regresion lineal simple para el segundo estrato

. . Desviacion Correlagion -
Variable Media Estandar Ruax B Coef. Regresion
Independiente Ryax 49.70588 7.08665 0.95537 26.91728
Dependiente  Ppar 471.76471 199.66331

Intercepto: - 866.18243 Error estandar del estimado: 60.91411 Total de casos 17

La calidad de las ecuaciones obtenidas se pue-

de corroborar de los residuos que para ambos es-

tratos fueron calculados y se muestran en las ta-
blas 8y 9.
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Tabla 8. Residuos para el primer estrato

Caso Pmar Real | P, Estimada Residuo
1 50.0 46.28686 3.71314
2 52.0 50.26843 1.742157
3 56.0 58.20156 -2.20156
4 55.0 54.22999 0.77001
5 58.0 62.17312 -4.17312
6 52.0 54.22999 -2.22999
7 54.0 58.20156 -4.20156
8 57.0 62.17312 -5.17312
9 45.0 46.28686 -1.28686
10 55.0 54.22999 0.77001
11 45.0 46.28686 -1.28686
12 90.0 86.00251 3.99749
13 80.0 82.03094 -2.03094
14 75.0 78.05938 -3.05938
15 50.0 42.31530 7.68470
16 90.0 86.00251 3.99749
17 85.0 82.03094 2.96906

Tabla 9. Residuos para el segundo estrato

Caso Pmar Real Pmar Estimada Residuo
1 ©470.0 398.92966 71.07034
2 480.0 372.01236 107.98764
3 580.0 479.68149 100.31851
4 500.0 452.76419 47.23581
5 100.0 183.59142 -83.59142
6 590.0 587.35059 2.64941
7 400.0 42584692 | -25.84692
8 100.0 156.67413 -56.67413
9 450.0 425.84692 24.15308
10 580.0 587.35059 -7.35059
11 100.0 156.67413 -56.67413
12 390.0 372.01236 17.98764
13 640.0 614.26788 25.73212
14 690.0 748.85425 -58.85425
15 660.0 695.01971 -35.01971
16 620.0 614.26788 5.73212
17 670.0 748.85425 -78.85425

Las ecuaciones de prondstico son:
Primer estrato: P = 3.97157R ,, - 56.97383

Segundo estrato: P = 26.91728R_, - 866.18243

Ambas ecuaciones son validas para el pronés-
tico a muy corto plazo, o sea para tres horas o me-
nos. Estas ecuaciones reflejan un alto rigor cienti-
fico, pues la prueba de significacion demuestra que
son significativas al nivel de 0,1 %, lo que quiere
decir que estas ecuaciones tienen una probabili-
dad de comportarse bien en cualquier otra mues-

tra o en la poblacion con un alto nivel de confianza
de 99,9 %. El procedimiento estadistico para ha-
llar el nivel de significacion fue a traves de com-
probar la significacion del coeficiente de correla-
cion de las ecuaciones estadisticas halladas. Para
el prondstico operativo se cre6 un programa
interactivo de facil empleo.

Procedimientos metodologicos

Las instrucciones en su conjunto constituyen un
manual (Anexo 1), que contiene la metodologia que -
se adopta como procedimiento observacional para
ser aplicada en la toma de datos al detectarse un
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radioeco que tiene un patron en forma de abanico
desplegado, cuando se realiza la labor de sondeo
empleando la funcion PPl del radar. Con la informa-
cion que se obtiene mediante el empleo del radar
meteorologico se pudo implementar un procedi-
miento observacional de vigilancia sistematica de
la superficie marina, que permite el analisis y el pro-
nostico sobre la evolucion del estado de la mar.

Conclusiones y recomendaciones

e Se proporciona una nueva vision del empleo
de radares meteoroldgicos convencionales en
el estudio y vigilancia del comportamiento del
estado de la superficie marina en zonas
costeras.

e Se demostré que el empleo de las estaciones
de radar meteoroldgico puede contribuir a
pronosticar a muy corto plazo la ocurrencia y
alcance de las inundaciones costeras por
penetracion del mar, asi se extienden las posi-
bilidades de uso de estos costosos equipos.

e Se obtuvo un programa para el prondstico a
muy corto plazo del alcance de las inunda-
ciones costeras por penetracion del mar en el
litoral del malecon habanero, con la utilizacion
de la informacion radarica.

. Se recomienda extender estos estudios a las
restantes estaciones de radar.
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Anexo 1

Manual de Instrucciones para el uso operativo de
la metodologia para el diagndstico y prondstico
del estado de la superficie marina por el radar
MRL-5 ubicado en Casa Blanca

La metodologia consiste en realizar observaciones
y mediciones siempre que sea detectada en el ini-
ciador PPl el eco en forma de abanico desplegado.
Este tipo de eco es generado cuando sobre la zona
fisico-geografica se hace sentir mayormente la in-
fluencia de los fenémenos meteorologicos antes
senalados. Estos fenomenog meteorolégicos son
capaces de imponer un régimen de vientos con
componentes del cuarto o primer cuadrante (W -
NW), (NW - W), (NW - N), (N - NW), (N - NE) y (NE -
N). Se mediran las amplitudes radiales extremas
del eco descrito en el indicador PPl. Es decir, se
debe obtener para el sector apropiado, la exten-
sion radial maxima-Radio maximo (R

nmx)'

Todas las mediciones seran realizadas con el
angulo de elevacion optimo qop = 0° ya que la
relacion existente entre la distancia que separa al
radar de Casa Blanca de la linea costera, que es
aproximadamente 4 km y la altitud a la que se en-
cuentra el eje de la antena parabolica sobre el ni-
vel medio del mar (65 m) es tan pequena que no
es necesario obtener informacion empleando an-
gulos por encima o por debajo de cero. Se reco-
mienda emplear sobre el PPl la escala de 100 km,
ya que mayormente no existen reportes de este
tipo de radioecos que alcancen distancias supe-
riores. De esta manera se gana en resolucion para
determinar mejor los alcances de los radios maxi-
mos y minimos del patron de radioecos que se han
detectado con forma de abanico desplegado.

Para tener una vision lo suficientemente clara
sobre la evoluciéon de este patrén de radioecos,
deberan realizarse las observaciones y mediciones
anotando estas de manera horaria, a partir de que
surja y sea identificado en el indicador PPI por pri-
mera vez, hasta que este dé muestras progresivas
de disipacion. Por supuesto, esto Gltimo que tiene
lugar cuando las magnitudes de las extensiones
radiales maximas y sus valores de reflectividad
correspondientes disminuyan sucesivamente. Se
anotara la fecha, hora local y/o UTC, asi como la
direccién predominante del viento de la estacion
meteorolégica de superficie de Casa Blanca. Tam-
bién la intensidad del viento predominante en m/s
y cudl es el estado de la mar reinante en el plazo
en que se estan realizando las observaciones
radaricas.
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Esta informacion sera remitida como criterio
objetivo a los especialistas del Departamento de
Meteorologia Marina, para que indiquen si en ese
momento existe oleaje o marejadas y el grado de
estas Gltimas, asi como la altura de las olas que se
vinculan con ese estado.

- Como la intencion futura es que la metodologia
radarica para el diagnostico y pronéstico a muy corto
plazo de inundaciones costeras por penetracion del
mar, pueda ser aplicada en toda la Red de radares
meteorologicos del archipiélago cubano, se elabo-
raron los procedimientos metodolégicos que regu-
lan la tarea de vigilancia meteorologia por radar
sobre el comportamiento del estado de la mar para
la estacion de La Bajada, ubicada en la Peninsula de
Guahanacabibes, en la provincia de Pinar del Rio; la
de Punta del Este localizada en el municipio espe-
cial Isla de la Juventud; la de Pico de San Juan en la
provincia de Cienfuegos y; la que esta situada en La
Gran Piedra en la provincia de Santiago de Cuba.
Solo se exceptu¢ el radar MRL-5 de Camaguey, el
cual debido a su ubicacion esta imposibilitado de
poder captar en su PPl el patron de radioecos, rela-
cionado con la marejada.

Instrucciones para el uso operativo de la meto-
dologia de diagnostico y prondstico del estado de
la superficie marina por los radares meteorologico
de Punta del Este y de La Bajada ambos del tipo
(RC-32B) japonés.

La metodologia es analoga y difiere Gnicamente
en que el angulo de elevacion de la antena que va
desde 0 hasta 0,3 grados y que se recomienda apli-
car en el PPl la escala de 50 km, ya que no existen
reportes de ecos a distancias superiores.

Instrucciones para el uso operativo de la meto-
dologia para el diagndstico y pronéstico del esta-
do de la superficie marina por el radar meteorolo-
gico de Pico San Juan (MRL-5) soviético.

También en este caso, la metodologia es similar
excepto que se realizaran las observaciones siem-
pre con un angulo de decremento de la antena que
van desde -1 hasta -2 grados y que se recomienda
emplear la escala de 150 km.

Instrucciones para el uso operativo de la meto-
dologia para el diagnéstico y prondstico del esta-
do de la superficie marina por el radar meteorolo-
gico de La Gran Piedra (RC-32B) japonés.

En este caso, la metodologia es también simi-
lar y solamente difiere en que se recomienda em-
plear la escala de 200 km.



Abstract

This paper reveals the results of a study about the pattern and characteristics of the marine surface,
which find their origins in different synoptic scale meteorological phenomena, and facilitate the
occurrence of coastlines flooding in Havana City.

The maximum and minimum magnitudes of radio distances of the conventional meteorological radar
indicator were defined based on the information yielded by the identification of typical radar images
of sea waves radio echoes pattern, which appear under the shape of a stretched out fan.

An observation method was especially designed for the meteorological radar in Casa Blanca and, for
the first time, an operational program for short-term forecast was achieved to determine the potential
outreach of flooding caused by sea surge along the shoreline areas of the capital.

It is suggested the use of conventional meteorological radars as a first hand instrument to carry out
the surveillance, diagnosis and short-term forecast of shoreline flooding aused by sea surge.
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