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Resumen

Se desarrollan dos métodos de analisis multivariado para el prondsiico de la ocurrencia de
inundaciones costeras por penetracion del mar en Cuba y para el prondstica de la altura de ia ola

significativa asociada a esas situaciones.

Introduccion.

Las inundaciones costeras en Cuba constituyen
una amenaza permanente a la vida humana y al
desarrollo socioeconomico en las zonas costeras de
Cuba, donde realizan sus actividades mas de un millén
de personas. Aunque el numero de pérdidas humanas
ha venido disminuyendo el peligro subsiste. Por otra
parte, las pérdidas econdmicas aumentan a un ritmo
crecienle. De acuerdo a |las consecuencias previstas
de los cambios climaticos globales un aumento
sostenido en &l nivel medio del mar incrementara aun
mas la vulnerabilidad de las zonas costeras, De ahi la
importancia de mejorar continuamente el sistema de
mitigacion de |os desastres costeros. Desde hace anos
en Cuba se ha venido prestando atencion a las
inundaciones costeras. Para realizar esta
Investigacion se han tomado en cuenta los trabajos
realizados por Mitrani et al. (1984), Diaz y Casals

(1987), Diaz et al. (1988), Pérez et al. (1994) y Pérez
et al. (1995). Este trabajo constituye un sistema
integral de pronostico de la ocurrencia, duracion e
intensidad de las inundaciones costeras en Cuba
mediante métodos de analisis multivariado. Para
caracterizar el grado de afectacion marina a la zona
costera se introduce una escala de Intensidades y
una terminologia asociada a la misma. Se define
que el alcance es la distancia dentro del territorio a la
que llega el agua del mar en terrenos bajos o al nivel
del mar con un estada normal de drenaje. Las costas
de Cuba se dividen en dos tipos bien delimitados:Tipo
a : Costas que tienen estrecha plataforma insular, o
sea las aguas son profundas estando cerca del litoral
el canto del veril Tipo b : Costas que tienen plataforma
insular ancha, a menudo bordeada por cayos, Se
pueden entonces dividir las costas de Cuba en los
tramos que aparecen en la Tabla 1 (Instituto Cubano de
Hidrografia,1989a Instituto Cubano de Hidrografia, 1988h).

Tabla 1. Tramos de las costas de Cuba seguin su lipo.

' COSTA NORTE:

Cabo San Antonio a Punta Gobernadora  Tipo b

] unta (mbgmn_dgzm ,_1 Punta I;hg&os

lipoa (Im.luvc el Malcuon habancrg)

I’uu!ﬂ Mg(gu_ullgs a Punla Maisi Tipoa
COSTA SUR:
Punta Maisi a Cabo Cruz Tipou

Cabo Cruz a Casilda

Tipo b (Incluye archipi¢lago fardines de la Reina)

Casilda o Plava Girdn Tipo a

Plava Giron a Caho Francés

Tipa b (Incluye Isla de la luventud. golto de

Batabano v ¢l resto del Archipiélago delos Canarreos)

“abo San Antonio

Cabo F Tipo a

La tabla 2 generaliza el criterio del umbral de altura de la ola (H) empleado por Pérez et al (1994) para
clasificar la intensidad de las inundaciones costeras por penetraciones del mar en la costa norte de la
ciudad de La Habana.
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Tabla 2. Escala de grados de intensidad da la afectacion marina al litoral.

Tnt. | Terminologia H (Tipoa) |[H(Tipob) Efectos Alcance

0 |Régimen normal H<l.5m H<0.25m No hay A=0

1 | Dcrrame 1.5m<HL2.5m [0.25msH<0.50 | No hay acumulacion A<I00m

progresiva

2 | fnundaciones Costeras Ligeras 2.5m<H<4.0m | 0.50m<H<0.75m |Acumulacion progresiva | A<100m

3 |Inundaciones Costeras Moderadas | 4.0 m<H<5,0m|0.75 m<H<1.0m |Acumulacién progresiva | 100msSA<20
on‘.

4 |Inundaciones Costeras Severas  |H>5.0m H>1.0m Acumaulacién progresiva | A>200m

Tabla 3. Situaciones sindpticas favorables para ocurrencia de inundaciones costeras en Cuba,

Tipo Situscidn sinéptica Region

Meses

1 Frente frio en ef sudeste del Golfo de México conun Costa Norte occidenta)

Noviembre «  Abril

Anticiclon en el KW slel Golfo de Méxicy v sobre los

EE.UL, y uny bajn oxtm tropical en [a mitud orientul del

Cinfu Je Mexico

"

Baju cxerutropical wn  mitud norte Jel Golfb e México Costa Norte oceidearal

Diciembre - Abril

0 barfis the sesprendimients 8l none ile ki Flarit,

Movigndose al NE. ¢oi forma de zanahoria en €1 camipo

Nuboso:

3 Cicldn opicdl en ¢l NE ¢ poecitn cenindl norto del Goifo Costa Norte occidenm)

Junia - Noviembre

di Méxica con muvimiento lento ¥ NW o N.

4 Frente friv fuene o modegsdo, seguido de fucrte Coita Norte oceidental

Novicmbee = Abuil

3

Cintlientc (ke presion con vienioy fhertex, p

¥ de gran i

§ Civk teppical 4l nucte de Cubi, moviésdose pamllo Caosta Nore: al este del (1

Junio <  Noviembro

» 1a cosw o estacionann cerca de Cuba. Costa Sur ol este dal CT,

© Daja originada al ST del Golfo de México o sobre Yucatin  Costs Nore occidental Noviembre - Abril
que s¢ mueve ripido al NE-
7 Gradicate filerte éntre uns bajn exxmitropical y us Bariscas Noviémbre - Abril
Anticiclon situado entre 35N y 40N.
8 Humchn con mayecrorin do Cuba a Las Bohamas Bomcon Junio - Noviembre
9 Anticiclon intense e camhinagiim con un frente friv Baracoa Noviemlwe = Abril
sobre [aitd, Bl anticiclon con fento muvimiento sl sate
y-en una latitud cercana a 1a de Cubs
10 Anticiclin al este de (abo | latteras que ¢ iniensifica Ramcod Septiembro = Abiil

¥ provoea olcaje sjue Ilega o Baracon e vivrios dias.

11 ‘Buju extratropicul intemsu ol mitsd sor dof Gulfo de Costa Sur pecidental

Naviemhre  « Abril

Méxteo o frome frio fuerte prowime  sfeetara Quba 4
Cinn geon persislonein en uny s de
Gsmciopamicnto
12 Ciclén troplal al sur de Cuba moviéndose con lentiud ‘Costn Sur ul e el CT Juniy - Novigmhre
»,gu"%ﬁmm;ﬁm Costa Norto ol postedel CT,

13 Suree Coxta Sur pectdontal

Brem - Abril
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El término derrame llamado también salpicaduras
(spray) o embarque de agua es empleado para
caracterizar lo que ocurre cuando algunas cantidades
de agua caen sobre el territorio sin generar una
inundacion costera pues los sistemas de drenaje
son capaces de evitar que se acumule
progresivamente el agua. El alcance dentro del
territorio de las inundaciones costeras aumenta en
proporcion directa con la intensidad.

En los 23 afos que comprende la muestra de
trabajo (1975-1997) ocurrieron 34 eventos pero se
seleccionaran un total de 27 eventos para la misma,
o sea en promedio algo mas de uno por afio con 142
casos. Los otros 7 eventos no se seleccionaron debido
a que no contaban con toda la informacion requerida.
Un evento esta conformado por los dias en que ocurtio
inundacion costera y por el dia anterior y el dia
posterior en que no ocurrio inundacion costera. Cada
dia utilizado representa un caso. De esa forma, si
solamente ocurrié inundacion costera un dia, el evento
esta constituido por tres casos. Debido a que el
numero total de eventos no es alto fue necesario
agrupar eventos de diferentes tipos (Tabla 3) en
lres estratos de forma que fueran constituidos
por situaciones sindpticas compatibles. El primer
estrato con 12 eventos y 63 casos fue conformado

por los tipos sindpticos 1,2,3 y 5. El segundo estrato
coincide con el tipo sinéptico 4 y abarca 11 eventos
con 58 casos. El tercer estrato agrupa los eventos de
inundaciones costeras en el litoral norte oriental,
fundamentalmente en Baracoa, e incluye los tipos
sindpticos 7, 8 y 10 con un total de 4 eventos y un
tamano de 21 casos. En el primer estrato hay 15 casos
de inundaciones costeras y 48 en que no ocurrieron,
en el segundo estrato son 14 los casos de
inundaciones costeras y 44 los correspondientes a
los dias anteriores y posteriores en que no ocurrid
inundacion costera mientras que en el tercer estrato
fueron 5 los casos de ocurrencia de inundaciones
costeras y 16 los de no-ocurrencia del fenomeno. Se
registraron 6 eventos del tipo 1, 1 del tipo 2, 2 del tipo
3, 11 del tipo 4, 3 del tipo 5, 2 del tipa 7 y 1 de los tipos
8y 10 respectivamente. En los Gitimos 23 anos no se
registraron casos de los tipos 6, 9, 11y 12. Eltipo 13
es estudiado como un cuarto estrato en la Parte Il de
esta investigacion. En la Tabla 3 se incluyen las
situaciones meteorologicas que resultan favorables
para la ocurrencia de inundaciones costeras en
Cuba segun el criterio de los diez especialistas
consultados siguientes: Pedro J. Pérez, Lazara Diaz,
Acacia del Sol, Nilo Hernandez, Sandra Samper,

Alberto Lewis. Armando Caymares, Amaldo Alfonso,
Rolando Martinez e Isidro Salas.

Fig. 1. Esquema de las situaciones favorables para
inundaciones costeras por penelracion del mar en Cuba,
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La Figura 1 ilustra esquematicamente los rasgos
principales de las 8 situaciones contempladas en los
tres estratos considerados en esta parte de la
investigacion, asi como el resto de las configuraciones
sindplicas favorables. El uso de esta figura constituye
el primer paso para un pronostico efectivo de
inundaciones costeras en Cuba. En primer término,
de no existir ninguna de las 13 configuraciones
sindpticas y de no exislir tampoco mapas pronéslico
que reflejen la eventual configuracién de alguna de
estas situaciones se pronosticara la no-ocurrencia de
inundaciones costeras. De existir alguna se procedera
a la determinacion del estrato adecuado.

Diseno del algoritmo.

Para definir el predictando y los predictores, asi
como ofras caracleristicas del algoritmo se ulllizé el
sistema de encuesta, dirigida al grupo de especialistas
mencionados, cuyas respuestas fueron contrastadas
y conciliadas con los requerimientos del tratamiento
estadistico de los datos. Como predictando se ufilizé
laallura significativa de las olas en el litoral dentro
de 6,12,18,24,30,36,42 y 48 horas. Al valor real del
predictando estimado por los métodos de calculo de
la ola significativa (Coastal Engineering Research
Center,1984) se le resto algebraicamente el valor de
la marea astronémica para obtener una ecuacion que
determine el valor del predictando sin tomar en cuenta
la marea astronomica. Al emplear la ecuacion asi
obtenida bajo condiciones operativas se debe afiadir
algebraicamente la marea astrondmica segun el lugar
y el plazo al predictando calculado para asi lograr el
resultado final. Como prediclores potenciales de
campo se consideraron la intensidad del viento en
superficie y en el nivel de 850 hPa, la direccién del
viento en superficie y en el nivel de 850 hPa,, la
tendencia de la presion, la presian, el viento ai
cuadrado an superficie y en el nivel de 850 hPa, el
geopotencial del nivel de 850 hPa. y como predictores
potenciales empiricos se consideraron la persistencia
o duracion, el fetch, o sea el alcance o recarride
maximo del viento en la misma direccion sobre |a
superficie marina, la presion central de la baja o del
ciclén tropical, la presidn del centro del anticicldn, la
diferencia entre la presion central del anticiclén y dal
ciclén, el gradiente de presion entre la periferiay el
centro de circulacion, el dangulo con que el cicldn
lropical o la baja se aproxima a la costa, la rapidez
de traslacion del sistema, la direccion del
movimiento del sistema, el radio del viento' maximo,
el tamano del sistema, el viento maximo del sistema,
la distancia del sistema al litoral, la lendencia de la
presion central del sistema, la presion en las boyas
del golfo de México 42001, 42002 y 42003 y la
direccidon y rapidez del viento en las boyas
mencionadas. Se incluyen los cascs de los dias en

que ocurren Inundaciones costeras y de dos dias
antes y dos dias después. Mediante analisis
discriminante se logra pronosticar la ocurmrencia de
inundaciones costeras. El grupo 1 caracteriza la
ocurrencia de inundaciones costeras y el grupo 2 se
conforma con los casos en que no ocurren
inundaciones costeras.

Se'obluvieron ecuaciones de regresion lineal con
predictores de lipo empirico y de tipo sinéplico dé
forma separada.

"

YE = INT+). ¢,-E, (1)
el

YS=INT+ ¢,.S, )

donde : o

INT es el valor del intercepto de las ecuaciones
[, son predictores de tipo empirico
S, son predictores de tipo sindptico

C,»C; son los coeficientes de regresion de las
ecuaciones de prediclores empiricos y

sinopticos

ny mson la cantidad de predictores empiricos y
sindpticos respectivamente. Posleriormente s¢
procedié a calcular una regresién a través de un
polinomio de segundc grado del lipo:

WF=A+BYE+CIS+DYE +ES +FYES(:3) donde

Y'E es el valor del prediclando calculado por la
ecuacion lineal de predictorés smpiricos

IS es el valor del predictando calculado por Ia
ecuacion lineal de predictores sindpticos

Y# es el valor del predictando calculada por ta
ecuacion cuadratica A, B, C, D, F y F son los
coeficientes de regresion.

Mediante estas acuacionses cuadraticas se puetls
pronosticar la altura de las olas significativaa para [os
plazus desde 6 hasla 48 horas. Estas ecuaciones sa
pueden emplear siempre que s& dé nlguna da las
silvaciones sinopticas resumidas ey la Tablis 3. Este
melcdo posibilita el pronastics del estado del mar en
los iramaos de las costas de Cubia bajo las condiciones
descritas, Pare su uso principal es precisar bajo ef
pronostico de ocurrencia de una Inundacion costern
su niensidad y persistencia, as: como ralifitay o no &
prepio pronosiico de ocufrencia de una Iundacisn
costara. &l algorilmo termina con el desarrolln s dos
pregramas ndependientes para a8l Prondstico da la
Quurrencia ds inundacionies Costaras y parg &l
Prenogtico de 12 altura de'la ala significativa.
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Tabla 4 Cronologia de inundaciones costeras ocurridas en Cuba, sin ingluir las producidas por sures.

ANO MES DIA FENOMENO METEOROLOGICO LUGAR
180T R I-ILJRACI‘N CN CIUIDAD HABANA
1812 00T i HITRACAN . CASILDA
184 O] = HLIRACAN CNMATANZAS
1840 QOCT 13 HURACAN CN M ATANZAS
IR73 001 B HURACAN CN CTUNATI ITARAN &)
inid HLURACAN CN CIUDAD HABANA
| ®R7 DIC 1-3  HURACAN NARALCOA
REEt: B Bt 4-5 HIURACAN CN TTATSAN A-LAS VILL AN
1RUG SED 3 ITURACAN BARACOA
| RU9 AGC 22 HIRACAN BARACOA
DN SEP 2 TORMUENTA IRGPICAL BARACOA
a0 T 10-11  HLTRACAN (M) CNCTUTIAD ITARAN &
1916 AGG 23 TORMENTA TRQOMCAL BARACOA
juju Spp u-100  HURACAN OMID) ON RECG ¢QCCHL)
1926 OCT 20 HURACAN (G CNIABAN A US BATAIEA N
032 NIV 9 HITRACAN 'S SANTA CRUZ DEL SUR
1033 AGO SED 31-2 HURACAN (G CNMATANZAS-TAS VI A
1947 MAR 3 BAJA EXTRATROPICAL CNCIUDAD HABAN A
1944 OCT 17-18  1IURACAN (GD) 'S RTiG OCCID)|
Lus? LR By | BAJA EXTRATROPICAL CNCIUDAD TTAIRANA
1053 SEP 3 HURACAN

195 OC1 17 NURACAN IHAZLL BARACOA,
juss SEP 13 FILIRACAN HILDA BARACDA
1935 NI 2-3 BAJA EXTRATROPICAL CNCILIRAD TIATAN &
| 45K ENF 4 BAJA LXTRATROPICAL VAR AL A
1966 ENE ro  FRENTE FRIO FUERTE CNCILUDRAT IIATIAN 4
70 ENE 3 FRENTE FRIO IFLTERTE CN CIUDAD HABANA
1975 SEP 23 LHIURACAN BLOISL: CNCILIDATITTATEAN A
1477 ENLC 16-19  FRENTE FRIGVULRTL CNCILINATY TTATIAN &
1979 SEY | HURACAN FRLDLRIC BARALOA
Taso MAR 2 FRENTE FRIO FLIERTF CNCIUDAD HABANA
JoN2I DCT 11 GRADIENTE TUERTI? BARACOA]
192 NOV & FRENTE FRIO FIUERTE CN CIUDAD HABAN 4|
1985 MAR 17-18 RATA INTRATROPICAL CN CIUDAT TTATIAN A
PR 11 2728 IREND L URIOMODUERADG  CN CIVDAT HABAN A
1984 MAR Rl FRUNIL FRIOMODURAIN)  CNCIHHDAID HABARNA
194 Niov 21.23 PRENTLE FRIO MODERADL  ON CIULAD HABANA
195 FNE 4 FRENTE FRIOMODERADO  CN CIUDALD HABANA
19835 FER 12 RENTE FRIOMODERALWY  ON CILINATY HARAN &
1ONS OCT ax-2a HLIRACAN IUAN CN CIUDAD HABANA
1985 NOV 10 HIURACAN KL CN VILL A CLARA-MATANZA
1987 ENIE 4-5  BAIA EXTRATROPICAL CNCHILIAL HABARNA
1937 ENE 22.23 FRUENTL FRIOMODRER AIM)  CNCIHIDAD TTATIAN A
1ax7 OCI 12 - PURACAN FLOYD ONCILDAD HABANA
1985 ENE 3 FRENTE FRIOMODERATM) ON CILNATI HATIAN A
1NN LNL 34 ANTICICLON BARAUOA
|98% ABR 12 BAJA FXTRATROPICAI CN OTUNATY HATRAN A
1991 28 |3  FRENTE FRIO MODERADO N CIUDAD HABANA
1941 NOV 2 GRANDIENTE FUERTE BARACOA
1992 TER 6 BAJA EXTRATROPICAL N IHARANA-VARADERC
1993 MAR 13 BAJA EXTRATROPICAL CN CTUTIATY HABAN 4
1Y93 MAR 1-17 ANTICICLON RARACOA
1994 M AR 3 BAJA EXTRATROPICAL CN CTUNAT HABAN A
1994 OCT 1 7-12  GRADIENTE FLUERTE BARACOA|
1994 NV 14 ITURACAN GORDON CN HABANA-VARALERU)
1994 DIC 18 BAJA EXTRATROPICAL ITARACOA
1996 DIC 23 BAIA LX|RATROPICAL ON CTUDAN HARAN A
1996 FER =2 GRADILN L FULBRTLE BARACOA
19496 Adit) 30 HURACAN LDOUARD  ON HOLGHIN-GEANTANAMO)
1996 NOV 17 (RADIUNTLE FUBRIL (N BARACOA]
1946 ABR a IRADIENTE FUERTE N HOLGUIN-GUANTAN AMU|

Los casos utilizados fueron seleccionados a partir de la cronologia anterior que recoge la
Tabla 4. La distribucion mensual de los 34 evenlos aparece en la siguiente labla.
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Tabla 5. Ocurrencia de Inundaciones Costeras en Cuba, sin Incluir las producidas por sures (1975-1997)

Meses ENE (FEB |[MAR|ABR |MAY [JUN |JUL|AGO|SEP |OCT [NOV [DIC

Nimero 6 5 6 2 0 0 0 |1 2 4 6 2

Porcentsje  |17.6 |14.7 [17.6 |59 (0.0 (0.0 (0.0 [3.0 |59 |118 [17.6 |59

Ecuaciones obtenidas

Los predictares empfricos seleccionados fueron:

E1.- Altura significaliva de la ola inicial en el lugar de inundacion costera (metros).
E2.- Alwra significaliva de la ola 12 horas antes en el lugar de inundacién costera (metros).
E3.- Cambio en la altura significativa de la ola en |as dGllimas 12 horas (metros).
E4.- Persistencia o Duracién (horas).

E5.- Direccion del viento en superficie en la boya 42003 (grados).

E6.- Sientre 25-30° N y 85-90 ° W hay altura significativa mayor de 4 m 1, si no la hay 0.
E7.- Si hay convergencia de isobaras 1. sino la hay 0.

E8.- Altura significativa de la ofa inicial en la zona generadora (metros)

Los prediclores de campo o sindpticos seleccionados fueron:

S1.- Rapidez del viento en superficie en la estacion 72340 (nudos).

S2.- Rapidez del viento al cuadrado en superficie en la estacion 72232 (nudos).
S3.- Rapidez del viento al cuadrado en superficie en la estacion 72230 (nudos).
S4.- Rapidez del viento en 850 hPa en la estacion 72215 (nudos).

S5.- Rapidez del viento al cuadrado en superficie en la estacién 72210 (nudos).
S6.- Rapidez del viento en 850 hPa en la estaciéon 72210 (nudos).

$7.- Allura geopotencial en 850 hPa en la estacion 72210 (Dgpm).

$8.- Rapidez del viento en superficie en la estacion 72201 (nudos).

S9.- Alura geopotencial en 850 hPa en'la estacion 72201 (Dgpm).
S$10-Tendencia de presion en las Ullimas 3 horas en la estacion 76644 (hPa).
S11-Rapidez del viento al cuadrado en supetficie en la estacion 78583 (nudos).
$12-Direccion del viento en superficie en la estacion 78583 (grados).
S13-Rapidez del viento en 850 hPa en la estacion 78073 (nudos).

S14-Rapidez del viento al cuadrado en 850 hPa en la estacion 78073 (nudos).

40 ReVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA 7 Vol.11/ No.2 / 2004



Tabla 6. Funciones Discriminantes (Estrato 1)

Funcién Discriminante Grupa 1 Grupo 2
Constante -1144.08700 |-1122.21300
E1l 7.81840 6.86099
E3 9.11112 8.44169
E6 21.61072 20.09399
E7 1558490 | 12.03817
E8 £0.00031 -0.29877
S3 0.00673 -0.00014
S6 0.63372 0.55881
S9 14.76966 14.69846
Si4 0.02694 0.02545

Tabla 7. Funciones Discriminantes (Estrato 2)

Funcién Discriminante Grupo 1 Grupo 2
Constante -1768.20300 |-1803.793
E1 -1.39495 -3.77638
E6 0.52079 2.40562
ES 7.53523 7.24491
S3 042010 0.42353
S5 0.05707 0.06346
87 23.35032 23.64721
S8 -3.92350 -3.86094
810 5.68789 437113
S11 -0.38561 =0.39707
S12 0.05187 0.03813
S13 3.13967 3.12169
Tabla 8 Flinclones Discriminantes (Estrato 3)
Funcién Discriminante Grupo 1 G 2
Constante -39.10647 |-13.56353
El 10.00844 | 3.95528
E2 2.48472 2.06611
E4 037874 | -0.28053
ES 0.06726 0.04350
ES 1.67013 0.87822
S1 0.83462 0.42449
S2 0.06488 0.04177
S4 0.02464 0.29922

las 9 - 14 aparecen las ecuaciones lineales obtenidas; sefialandose los predictores que intervienen
» a la notacion introducida con anterioridad y los coeficientes de regresion respectivos para todos los
plazos.
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Tahla 9. Ecuaciones de regresion lineal con predictores:-empfricos (Estrato 1).

PRED.| 6 12 18 24 30 36 42 48

INT. | 0.02794 | 0.05857 | 0.83361 132213 | 148559 | 1.21571 1.67817 1.92995
El 046670 | 0.13198 | -0.09147 |-041966 |-0.36999 |-0.28131 |-0.17370 -0.15382
E3 0.03470 |-0.05180 | 0.09545 | 025707 | 0.2543] 0.05183 | 0.07274 0.07379
E6 0.65225 | 0.82352 | 0.69117 0.84219 | 031822 |-0.14734 |-0.92257 -1.23031
E7 012192 [ 0.51192 0.29736 | -0.18401 [ -0.13466 0.6632 3 | 1.04505 1.23299
E8 0.09050 | 0.13330 [ 0.08556 | 0.17285 | 0.15436 | 0.07173 [-0.05189 -0.11919

Tabla 10. Ecuaciones de regresion lineal con predictores sinopticos (Estrato 1).

PRED.| 6 12 18 24 30 36 42 48

INT. [6.78262 |4.40362 |7.81118 [10.11465(-3.22307|-1.33325(1.30300 |0.94505
S3 0.00246 [0.00150 |0.00286 |0.00238 |0.00066 [-0.00050/-0.00187 [-0.00199
Sé 0.00786 |0.02287 |0.01623 [0.02366 |0.00884 [-0.00119|-0.00810|-0.01276
S9 -0.04401 (-0.02841 | -0.04840(-0.06161 | 0.02836 |0.01805 [0.00408 |0.00770
Si4 0.00115 0.00061 |0.00020 |-0.00030(0.00035 |-0.00006|-0.00028|-0.00034

Tabla 11, Ecuaciones de regresién lineal con predictores empliricos (Estrato 2).

PRED.| 6 12 18 24 30 36 42 48

INT. |-0.06581|-0.05104|0.36889 [0.90303 |1.06429 |1.02268 | 1.38440 | 1.58214
El 0.60928 | 0.10292 [-0.13507 |-0.59924 |-0.36969 |-0.35843 |-0.32334 |-0.25017
E6 0.28344| 0.71002 | 0.56456 | 0.36035 | 0.16188 |-0.08569 |-0.14173 |-1.14866
E8 0.07853| 0.31292 | 0.33232 | 0.57120 | 0.28713 | 0.28537 | 0.16757 | 0.25063
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Tabla 12. Ecuaciones de regresién lineal con predictores sinopticos (Estrato 2),

PRED.| 6 12 18 24 30 36 42 48

INT. | 8.87903 | 7.75903 | 11.8803 [19.4845512.62061|11.09041 | 8.65743 | 8.06450
S3 -0.00145 | -0.00041| 0.00234 | 0.00231( 0.00143| 0.00062 | 0.00119 (-0.00031
S5 0.00189 | 0.00143 |-0.00066 | 0.00330| 0.00334 | 0.00428 | 0.00337 | 0.00448
S7 -0.06456 (-0.05325 [-0.07339 |-0.11390 |-0.06874 (-0.06112 (-0.04364 |-0.03351
S8 0.04619| 0.01586 |-0.01482 |-0.03830|-0.02304 |-0.00110 | 0.02979 |-0.00093
S10 0.10594 | 0.03978 | 0.08192 | 0.05721| 0.24878| 0.14606 | 0.03119 | 0.10956
Si1 0.00884 | 0.00490 | 0.00000 |-0.00634 | -0.00579 [-0.00107 |-0.00207 |-0.00038
S12 0.00117 | 0.00166 | 0.00259 | 0.00299| 0.00139|-0.00139 |-0.00108 |-0.00220
S13 | 0.02871] 0.02194 |-0.00459 |-0.05068 | -0.05133 |-0.04570 |-0.06794 |-0.07679

Tabla 13. Ecuaciones de regresion lineal con predictores empiricos (Estrato 3).

PRED. | 6 12 18 24 30 36 42 48

INT. -0.23600 | 0.40795 | 0.62870 | 2.05729 | 2.41773| 2.49959 | 2.28575| 273846
El 0.89602 | 0.79449 0.48597 0.34798 | 0.16724 | 0.23563 | 0.03884 | 0.06901
E2 -0.13385 | -0.31933 | -0.19147 | -0.64298 | -0.66516 | -0.77812 | -0.61060 [ -0.76041
E4 0.02677 | 0.02410 | 0.03898 | 0.03551| 0.04142 | 0.02643| 0.02051] 0.00600
E4 -0.00263 | -0.00182 | -0.00390 | -0.00454 | -0.00626 | -0.00407 [ -0.00240 | -0.00204
E8 0.04362 | 0.03394 0.03011 0.03376 [ 0.03153 | 0.01539]| 0.03050| 0.04280

Tabla 14. Ecuaciones de regresicn lineal con predictores sindpticos (Estrato 3).

PRED. | 6 12 18 24 30 36 42 48

INT. -0.06624 | 0.25119 | -0.03839 | 0.82746 | -0.26122 | 0.25163 [ 0.02464 | 0.44011
S1 0.12649 | 0.08784 0.07213 | -0.0018% | 0.01491 | 0.00481] 0.01833 | 0.01850
S2 0.00496 | 0.00514 0.00400 0.00504 | 0.00804 | 0.00542 0.00453 | 0.00015
S4 -0.00786 | 0.00031 | 0.02078 | 0.01722 | 0.04746 | 0.03923 | 0.04797 | 0.05011

En las Tablas 15 - 17 aparecen las ecuaciones de regresion cuadraticas para todos los estratos y plazos.

Tabta 15: Ecuaciones de regresion cuadratica (Estrato 1).

PLAZO A B C D E F

6 -.5696620 | 1.076662 | .7895958| -.200730 |-.2802134 [ .3089442
12 -.7045999 | .112411 | 1.8556840| .1558229 [-.6755269 | .2576800
18 5936704 | -2.425775 | 3.8054550] 1.186564 [-.7943754 | -.3844634
24 -.7242376 | .0389421 | 1.4853220| 1.318765 | .7140088 | -2.186876
30 -4.627846 | 4.273737 | 1.5743210 .323277 | .8318464 [ -2.089879
36 -6.268880 | -4.837065 | 16.200640| .0270470 |-8.815636 [4.5715510
42 2.3042660 |-2.070584 |-1.0598310 .450792 | -.2702015 [1.9533500
48 1.2330970 | -1.174789 |-.21570150] .2464771 | -.2275033 [ .9599559
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Tabla 16. Ecuaciones de regresion cuadratica (Estrato 2),

PLAZO A B C D E F

6 - 1119723 | .9643366| .171859| -.0909021 | .2537457 | -.1214019
12 -.259122011.0109270| .2611887| .0705884 | .268947 | -.3836356
18 -.9511439| 1.530930| .7715894] -.266123 | .2851805 | -.6343642
24 1.2273980 | -.4061266|-1.5190170| .0870892 | .5227703| .6043952
30 1.7790750 | -.9656457|-2.0186790| -.0949309 | .4892205 |1.4991490
36 -.6758883 | 1.9880250| 1.4176020] -.2243947 | 1.2297660 | -.3358748
42 8185417 .1107661|-1.2718810| -.1168047 | .5533432| .6367345
48 1.0760480 | -.9984062| -.5474400| -.2998016 | .2152190| .5565957

Tabla 17. Ecuaciones de regresion cuadratica (Estrato 3).

PLAZO A B C D E F

6 3133708 | 1.0391860| .1279735] .1286412 | .2003819-.3562913
12 -.0403702 | 2.1594240|-1.4256010] -.0284195 | .8531344 [-.6562754
18 -.8967001 | 2.6939090| -.7858428| -.2260924 | .7646560 | -.6541081
24 2.2202350 | -.5964859|-1.4682530] .4565019 | .3734535| .1157839
30 -.5362358 | .8419986| .2274549| 2125456 | .2654887|-.3488162
36 1696452 | .5941103|-.69422346] .3835765 | .5908412|-.4326085
42 - 7442951 .4933364| .8965704] .1741705 | -.0434231|-.0613414
48 2.4876500 | .0126031{-3.6298660| .4014490 |1.4602500 | -.1149074

En las tablas 18 — 20 aparecen los errores estandar para todos los métodos, plazos y estratos.

Tabla 18. Error Standard de los diferentes métodos segun los plazos. Estrato 1 (m)

METODO | 6 12 18 24 30 36 42 48

STEPR 0.911 0913 1.400 1.599 1.460 1.243 1.407 1.539
REGRET | 0.899 0.935 1.438 1.647 1518 1.288 1.470 1.611
REGREE | 0.968 0.966 1.431] 1.639 1.557 1.267 1.428 1.558
REGRE C 1.218 1.170 1.427 1.659 1.588 1.329 1.493 1.660
POL. SEG. | 0.883 0.863 1.244 1.469 1.434 1.182 1.318 1.435

Tabla 19, Error Standard de los diferentes métoados segun los plazos. Estrato 2 (m)

METODO | 6 12 18 24 30 36 42 48

STEPR 0.649 0.671 1.013 1.474 1.256 1.015 1.056 1.627
REGRET | 0.657 0.697 1.064 1.519 1.275 1.021 1.100 1.710
REGREE | 0.772 0.709 1.101 1.603 1.392 1.182 1.221 1.702
REGRE C | 0.798 0.899 1.154 1.755 1.376 1.212 1.189 1.689
POL. SEG. | 0.554 0.634 0.955 1.301 1.141 0.953 1.012 1.508

Tabla 20. Error Standard de los diferentes meétodos sequn los plazos. Estrate 3. (m)

METODO | 6 12 18 24 30 36 42 48

STEPR 0.298 0.515 0.636 1.109 1.062 0.974 0.682 0.870
REGRET | 0.284 0.558 0.684 1272 1.141 1.047 0.760 1.021
REGREE | 0.389 0.564 0.694 1.141 1.101 0.979 0.792 0.984
REGRE C 1.198 1.089 1.025 1.293 1.173 1.144 0.869 1.252
POL. SEG. | 0.272 0.430 0.505 0.984 0.901 0.811 0.621 0.759
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En la tabla 21 aparecen los errores absolutos medios de la ecuacién cuadratica final para todos los piazos y
estratos.

Tabia 21, Ervor absolulo medio del polinomio cuadrético segun los plazos. ¥y estratos (m).

ESTRATO | 6 12 18 24 | 30 36 42 48

1 0.620 0.666 0.933 1.062 1.119 0.965 1.015 1.076
|2 0.420 0.442 0.739 0.866 0.797 0.737 0.812 1.107
3 0.213 0.350 0.350 0.757 0.642 0.594 0.455 0.528

En las tablas 22 - 24 aparecen los porcentajes de casos con errores menores que un valor sefalado para
todos los plazos de acuerdo al estrato.

Tabla 22. Porcentaje de casos con erores menores gue el valor senatado, Estrato 1 (m).

PLAZO |[E=05 |[E=1.0 |[E=15 |[E=20 [E=25 |[E=3.0 [E=35
6 81.0 92.1 95.2 98.4 98.4 98.4 98.4

12 79.4 90.5 95.2 96.8 98.4 100.0 100.0
18 714 84.1 90.5 92.1 93.7 93.7 98.4

24 77.8 82.5 873 88.9 92.1 93.7 95.2
30 69.8 79.4 84.1 87.3 92.1 96.8 96.8
36 68.3 77.8 88.9 93.7 96.8 100.0 100.0
42 69.8 81.0 84.1 90.5 93.7 98.4 100.0
48 714 794 84.1 92.1 95.2 95.2 95.2

Tabla 23. Porcentaje de casos con errores menores que el valor sefialado. Estrato 2 (m).

PLAZO |E=05 [E=1.0 |E=15 [E=20 |[E=25 |[E=30 [E=35

[ 82.8 98.3 98.3 100.0 100.0 100.0 100.0
12 82.8 93.1 96.6 98.3 100.0 100.0 100.0
18 74.1 86.2 93.1 94.8 96.6 100.0 100.0
24 77.6 84.5 89.7 94.8 96.6 96.6 96.6
30 81.0 86.2 914 94.8 96.6 96.6 98.3
36 75.9 86.2 93.1 94.8 98.3 98.3 100.0
42 69.0 82.8 93.1 93.1 98.3 100.0  [100.0
48 70.7 84.5 87.9 914 91.4 93.1 94.8

Tabla 24. Porcentaje de casos con errores menores que el valor senatado. Estrato 3 (m).

PLAZO|E=05 [E=10 [E=15 [E=20 |[E=25 [E=30 [E=35
6 100.0 |100.0 [100.0 |100.0 100.0 100.0  |100.0
12 90.5 1000 1000 [100.0 100.0 1000 [100.0
18 85.7 95.2 100.0 |100.0 100.0 100.0 11000
24 76.2 81.0 85.7 100.0 100.0 11000 |100.0
30 81.0 85.7 85.7 100.0 100.0 100.0 100.0
36 85.7 85.7 95.2 95.2 100.0 1000 [100.0
42 81.0 95.2 95.2 100.0 100.0 100.0 100.0
48 81.0 90.5 90.5 100.0 100.0 100.0  |100.0

En latabla 25 aparece el valor del coeficiente de correlacion para cuatro niveles de significacion en dependencia
del nimero de grados de libertad

Tabla 25. Valor del coeficlente de correlacion para diferentes niveles de significacion.

ESTRATO | Grados de libertad | 10% 5% 2% 1%

1 61 0.2093 0.2482 | 0.2927 0.3225
2 56 0.2187 | 0.2593 | 0.3056 0.3365
3 19 0.3687 | 04329 | 0.5034 0.5487
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En la tabla 26 aparecen los valores de los coeficientes de correlacion multiples de todas las ecuaciones de
regresion halladas para los diferentes plazos paral hallar la significacion estadfsticas de las mismas.

Tabta 26.Valor del coeficiente de correlacion multiple de las ecuaciones de regresion,

[Ecuacién 16 12 18 24 30 36 2 48

Emp. Est. 1 0.79578 | 0.71634 | 0.38637 | 0.33935 0.28852 | 0.34134 | 038541 | 0.43709
Sin. Est. 1 0.63956 | 0.52298 | 0.37271 027846 | 0.17331 | 0.09974 | 0.22895 | 0.25558
Pol. Cuad. Est. 1| 0.81888 | 0.75608 | 0.58834 | 0.46650 0.39398 039187 | 0.43864 | 0.49040
Emp. Est. 2 0.85712 | 0.82801 | 0.55496 0.49760 0.33355 0.37382 | 0.33593 | 0.32883
Sin. Est. 2 0.86183 | 0.73548 | 0.55704 0.42587 046042 | 042465 | 048721 | 0.45008
Pol. Cuad. Est.2 | 0.92471 [ 0.85669 | 0.66369 0.69563 0.60525 | 0.64186 | 0.58771 | 0.51976
| Emp. Est. 3 0.96466 | 0.90143 | 0.81623 0.59161 0.62384 | 0.66384 | 0.67219 | 0.72363
Sin. Est. 3 0.50537 | 0.45489 | 0.41674 | 0.23033 046343 | 0.36656 | 0.50329 | 0.35358
Pol. Cuad. Est. 3| 0.97765 | 0.92702 | 0.87873 | 0.62196 0.69023 [ 0.71108 | 0.75778 | 0.80025

Analisis de los resultados.

La alwra de la ola significativa aumenta durante
las 12 horas previas a la ocurrencia de una inundacién
coslera. En todos los estratos en los casos de
ocurrencia de inundaciones costeras el valor medio
de ia ola significativa inicial es mayor de 3 metros,
mientras que cuando no ocurre inundacion costera el
valor medio es siempre menor de 1.5 metros. El valor
medio de la persistencia en los casos de ocurrencia
de inundacion costera entodos los estratos es superior
a las 17 horas, mientras que en los casos en que no
ocurre inundacién costera en ningun estrato este
parametro supero las 9 horas. El valor medio del fetch
para los estratos 1 y 2 en los casos de ocuitencia de
inundaciones costeras es siempre mayor de 700
kilbmetros mientras que en los casos en que no ocurre
inundacion costera este parametro es menor de 450
kilémetros. Sin embargo, en el caso de los eventos
que afectan la costa norte oriental, es decir, los que
refleja el estrato 3 este parametro es mucho. mayor
que en los otros estratos pero-es aun mayor para los
€asos en que no ocurre inundacion costera que para
los casos en que se da este fenémeno. En este caso,
el valor del fetch no es determinante para la ocumencia
o no del fenémeno. Si bien el valor medio del viento
es algo mayoar en los casos en:que ocurre inundacion
costera que en los casos en que no ocurre en los
estratos 1y 2, en el estrato 3 este indicador es muy
poco informativo e inclusive ligeramente superior en
los casos en que no ocurre inundacion costera. De
lo anterior se deduce lo dificil que resulta hacer un
pronostico acertado de modo subjetiva a partir del
andlisis de valores de parametros individuales,
ain en el caso de conslderar aquellos mds
informatives. De ahl, la importancia del diseno de
métodos de pronoslico objetivos que sean capaces
de conjugar la influencia simultdnea de un grupo de
parametros. El método de analisis discriminante
permiti6 clasificar correctamente el 95.1 % de los

casos. El porcentaje de cumplimiento mas bajo se
registro en el estrato 1 y resulté de 93:7 %. El estrato
2 Wvo el mayor cumplimiento con un. 96.5 % de los
casos clasificados correctamente. Por su parte, el
estrato 3'asigno correctamente el grupo al 95.2 % de
los casos.

El menor cumplimiento se corresponde con el
estrato que agrupa a un mayor numero de tipos de
sltuaciones sindpticas. Con respectoa las ecuaciones
de regresion, para cualqulera de los plazos y estratos
los mejores resultados se obtienen al separar los
predictores emplricos y sinépticos altamente
informativos e independientes entre sf y utilizar los
predictandos calculados por e métado de regresion
lineal de forma separada para los predictores
de cada tipo como predictores de una ecuacion de
regresion cuadratica. EI mayor error ocurre en el
eslrato 1 para el plazo de 30 horas y es solamente de
1.719 metros. En el plazo peor para el Estrato 1 en el
68.3 % de los casos el error de pronostico de la
altura de ola significaliva es menor de 0.5 metros,
mientras que esla cifra es de 69.0 % de los casos
para el estrato 2 y en el estrato 3 el 76.2% enel
plaza peor presenta errores de menos de 0.5 metros.
Para el estrato 1 solamente el 12.7 % de los casos
presenta errores en el prondstico de la altura de la ola
significativa superiores a los 2 metros, esla cifra se
reduce al 6.9 % delos casos enelestrato 2y al 4.8 %
de los casos en el eslrato 3. Las ecuaciones
cuadréticas resultaron significativas .al nivel del 1 %
para todos los estratos y plazos.

Conclusion.

La calidad de los resultados de las ecuaciones
estad(sticas obteriidas sobrepasa las expectativas
iniciales por el alto porcentaje de cumplimiento, el
valor de los errores medios y Ia alta significacion de
las ecuaciones finales. Los resultados dotan al
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Servicio Meteorologico de Cuba con métodos
eficientes para pronosticar las inundaciones costeras
por penetraciones del mar en la costa norte de Cuba.
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Abstract.

Two multivariate analysis methods to forecast the ocurrence of coastal
sea floodings In Cuba and the significant waveheight associated o
these situations are developed.
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