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Introduccion

Los ciclones tropicales y en
particular los huracanes son cali-
ficados como el sistema meteoro-
légico mas destructivo que existe
en la naturaleza. Tipicamente, de
los ciclones tropicales que se for-
man anualmente en el cinturén
tropical, 80 alcanzan la categoria
de tormenta tropical o huracan,
afectan a unos 50 paises, causan
alrededor de 20 000 muertes y
pérdidas econémicas valoradas
aproximadamente en 10 000 mi-
llones de USD. Gran parte de las
calamidades sefaladas anterior-
mente son consecuencias de al-
guno o de una combinacién de los
factores siguientes: fuertes vien-
tos, torrenciales lluvias, enormes
marejadas y la surgencia.

Para muchos estudiosos de la
ciclonologia tropical, la surgencia
es el efecto mas destructivo aso-
ciado a los huracanes, ya que
como promedio ocasionan el 90
% de las pérdidas materiales y
nueve de cada diez victimas. La
surgencia puede ser definida
como una elevacién anormal y
temporal del nivel del mar, sobre
la marea astronémica, debido a la
tension de los fuertes vientos, y en

Resumen:

Partiendo de un modelo dindmico bidimensional para el célculo de la altura de Ia
surgencia, se realiza un estudio de la influencia de los cambios globales en la
valoracion del peligro en dos zonas del pais con interés economico y social.

Se efectuan los célculos de los periodos de retorno para los escenarios actuales
y pronosticados. Concluyéndose que la influencia del cambio global sobre la
surgencia como fenomeno fisico no es notable, pero aun asi continua siendo el
fenémeno més peligroso asociado a un ciclén tropical.

menor grado, por la caida de la
presion atmosférica, al paso de
una tormenta, ya sea tropical o
extratropical. Pero las surgencias
mas devastadoras que han ocu-
rrido en el mundo estan asocia-
das a intensas perturbaciones tro-
picales. En otras palabras a hura-
canes o tifones.

Los mayores desastres natu-
rales ocurridos en la Republica
de Cuba han sido de origen me-
teorologico, sobresaliendo entre
ellos, las inundaciones ocasiona-
das por intensas lluvias asociadas
a ciclones tropicales de muy va-
riada intensidad e impresionantes
surgencias debido al azote de hu-
racanes, entre la que sobresale la
ocasionada por el huracan del 9
de noviembre de 1932, conside-
rada la mayor catastrofe natural
ocurrida en Cuba. Esa surgencia
barri6 completamente al asenta-
miento costero de Santa Cruz del
Sur, provincia de Camagtiey, oca-
sionando mas de 3 000 muertes
cuando el nivel del mar ascendié
mas de 6,5 metros.

Las inundaciones costeras,
entre las que sobresalen las pro-

. vocadas por la surgencia asocia-

da a los huracanes, constituyen
una amenaza permanente a la
vida humana y al desarrollo de las
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zonas costeras de Cuba, donde
transcurren las actividades de mas
de un millén de personas y donde
como consecuencia del desarro-
llo econémico vinculado a las ac-
tividades turisticas, portuarias,
pesqueras e industriales se
incrementan a un ritmo creciente
las posibles pérdidas econdémicas.

El objetivo de la presente in-
vestigacion es evaluar el grado de
peligro debido a la surgencia, la
altura que puede alcanzar la mis-
ma en dos zonas costeras del pais
Yy su conjugagién con los periodos
de retorno de este destructivo even-
to meteoroldgico, tanto en el es-
cenario actual como en el esce-
nario maximo pronosticado para
Cuba de elevacién del mar de
95,93 cm en 100 afios (Centella et
al 1999).

El cumplimiento del objetivo
propuesto permitira satisfacer los
multiples intereses de los organis-
mos del Estado encargados de
salvaguardar los cuantiosos recur-
s0s humanos y econémicos situa-
dos en esas zonasy la incorpora-
cién de la probabilidad de ocurren-
cia de estos desastres al proceso
de planificacion y desarrollo de
esas franjas costeras. A la vez,
permite establecer una metodolo-
gia para estudios futuros similares.



Figura 1. Mapa de sectores costeros segun las caracteristicas
fisicos-geogrdficas de la zona costera

Antecedentes

Salas, et. al. (1998) analizé las
caracteristicas fisico - geograficas
de las zonas costeras de Cuba, in-
cluyendo la Isla de la Juventud y
concluyé que estas pueden ser
divididas en 26 sectores,

“Fig. 1”. Dentro de esa figura
se senalan las dos zonas que se
estudiaran en la presente inves-
tigacion. La zona 1 abarca los
sectores 9,10,11 y 12, mientras
que la zona 2 incluye los secto-
res 18y 19.

La inundacién potencial de
una zona debido a la surgencia,
puede ser especificada a través
del estudio de los eventos pasa-
dos ocurridos en dicha regién,
siempre y cuando se disponga de
una muestra lo suficientemente
amplia y confiable, con registros
de presion, viento y altura del mar
alcanzadas al paso de una gran
cantidad de huracanes de varia-
da intensidad, movimiento y velo-
cidad de traslacién, Jarvinen y
McDuffie, (1987). En realidad, los
huracanes son fenémenos de rara
ocurrencia para cualquier region

especifica a lo largo de las costas -

cubanas, por lo cual una climato-
logia acerca de las inundaciones

ocasionadas por la surgencia aso-
ciada con los huracanes es muy
limitada.

Para compensar esa falta de
datos Pérez Parrado y Garcia,
(1994) y Garcia y Pérez Parrado
(1999) crearon un modelo dinami-
co bidimensional capaz de pro-
nosticar la altura alcanzada por la
surgencia cuando un huracan
afecta a Cuba. El modelo, entre
otras posibilidades, permite simu-
lar el comportamiento de la
surgencia para una serie de hura-
canes hipotéticos de variada inten-
sidad, direccién" y velocidad de
traslacion.

Periodos de retorno

Los registros histéricos de-
muestran que las inundaciones
costeras producidas por los hura-
canes son muy peligrosas para
algunos sectores de costa, sobre
todo para aquellos en que la pen-
diente submarina es muy suave y
las aguas poco profundas. Bajo
esas condiciones suelen producir-
se inundaciones costeras excep-
cionalmente grandes, como suce-
dié con el huracan de octubre de
1944, cuando el agua penetr6 12
km tierra adentro en la zona de
Guanimar, sur de la provincia de
La Habana, o como ocurri6 el 9 de

noviembre de 1932 en Santa Cruz
del Sur, suceso ya descrito con
anterioridad, asi se puede citar al-
rededor de 10 huracanes con ma-
reas muy notables en los ultimos
150 anos.

Utilizando el modelo disenado
por Garcia y Pérez Parrado, (1999)
se obtuvieron las alturas maximas
y los perfiles de la altura alcanza-
da por la surgencia para cada sec-
tor costero involucrado en las dos
zonas de estudio.

Se consideré una tormenta
standard con velocidad de trasla-
cion de 20 km/h y radio de viento
maximo de 20 km, mientras que
los valores de la presion central y
viento maximo sostenido fueron
introducidos para siete intervalos
de intensidades, también fue to-
mada la base batimétrica real con-
feccionada para cada sector cos-
tero confeccionada por Salas y
Mitrani, (1995). El escenario maxi-
mo pronosticado para Cuba de
95,93 cm (Centella et al, 1999) se
aproximé a un metro para facilitar
la informacién y se le sumé a cada
punto de la base de datos
batimétricos, tomandose en cuen-
ta los cambios que esto ocasiona-
riaen lalinea costera y en el relie-
ve tierra adentro.

Los periodos de retorno se es-
timaron a través del método de la
frecuencia de picos para valores
extremales, (SNIP, 1983):

pR = m
NM

n Cantidad de ciclones tropica-
les dentro de un circulo de
100 km de radio, centrado en el
punto medio de cada sector.

m Numero de ciclones tropicales
para cada categoria (en orden
descendente y acumulativo).

N Cantidad total de ciclones tropi-
cales en la cuenca (10-30N),
(60-100W).
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M Cantidad de afios de la serie
(100 anos).

Analisis del peligro

Se define como peligro la pro-
babilidad de ocurrencia de un fe-
némeno dafino en un determina-
do tiempo y espacio (UNDRO,
1991). En este estudio el peligro
viene dado por una combinacion
de los factores meteorolégicos y
fisicos - geograficos; los primeros
se reducen en esta ocasion a la
surgencia, mientras que los ulti-
mos incluyen la morfologia de la
costa (tipo de costa y pendiente
_costera) y la batimetria. Por lo tan-
to, el peligro puede ser represen-
tado por la siguiente expresion:

PELIGRO = SURGENCIA +
[MORFOLOGIA DE LA COSTA +
BATIMETRIA] :

Para evaluar la componente
del peligro dada por la surgencia
se establecieron los criterios si-
guientes:

Muy significativa: La altura de
la surgencia puede ser > 5 m,
mientras que la cota inferior de
0,5 m mantiene periodos de retor-
no bajos, entre 5-8 anos.

Significativa: La altura de la
surgencia puede ser 24m, <5m,
mientras que en lacota de 0,5 m.
los periodos de retorno estan
entre 8-10 afios.

Medianamente significativa: La
altura de la surgencia puede ser
>3 m, < 4 m, manteniendo perio-
dos de retorno no mayores de 19
afos en la cota de 0,5 m.

Poco significativa; La alturade la
surgencia puede ser 20.5m. <3m,,
con periodos de retorno iguales o
menores alos 25 afios en la cota de
>0,5m.

Por otra parte, al analizar la
morfologia de las costas de Cuba
(Nuevo Atlas Nacional de Cuba,
1989) se asumieron, segun el gra-
do de la pendiente costera, cinco
categorias, Tabla 1.

Tabla 1. Categorias de acuerdo a
los grados de la pendiente costera

Categorias Grados
Muy baja <05
Baja 0,5-1.0
Moderada 1,0-3,0
Alto 30-50
Muy alto >5,0
Resultados

Al combinar los factores meteo-
rolégicos con los fisicos geografi-
cos se obtuvo la valoracion del
peligro para cada uno de los sec-
tores inciuidos en las dos zonas
de estudio, obteniéndose:

Zona1
Sector 9

Altura de la surgencia significa-
tiva.

Costa baja acumulativa
biogénica de manglar, con tramos
de costa deltaica y acumulativa y
abrasivas acumulativas, pendien-
tes muy bajas.

La plataforma amplia que con-
tiene parte del golfo de Ana Maria,
cayos y barreras coralinas lejos de
la costa, en sentido general tiene
poca profundidad.

Valoracién del peligro: Alto

Un analisis similar se realizo
para el resto de los sectores, con
los resultados siguientes:

Sector 10

Valoracién del peligro: Alto
Sector 11

Valoracion del peligro: Alto
Sector 12

Valoracion del peligro: Alto
Zona2

Sector 18

Valoracion del peligro: Alto
Sector 19

Valoracion del peligro: Alto

Dada la similitud en los resulta-
dos al calcular la altura de la
surgencia y sus respectivos perio-
dos de retorno en los cuatro secto-
res que componen la zona 1, se
decidié presentar los mismos agru-
pados en una sola cuenca, Tabla 2.

Tabla 2. Periodos de retorno,
altura de la surgencia para el es-
cenario anual y el pronosticado,
presion minima y viento maximo
sostenido (Zona 1)

Tabla 2. Periodos de retornos, altura de la surgencia para el escenario aanual
y el pronosticado, presion minima y viento méxifno sostenido (Zona 1)

Surgencia

Surgencia

Periodos de E i i i
Remo . Escenero  Escenario  UED
(casos/afios) m (m) (hPa) (m/s)
1/500 75 T,7 9200 86,32
1/333 6,7 6,9 920 78,08
1/100 3,7 3,8 960 58,19
1/10 0,5 0,7 1006 16,50

Al realizar los célculos para la zona 2 se observé una diferencia
apreciable en los valores de los dos sectores involucrados, por lo tanto
estos se presentan separadamente en las tablas 3 y 4 respectivamente.

Tabla 3. Similar a la “tabla 2” pero para el sector 18 (zona 2)

Surgencia

Surgencia

Peéiodos de Escenario Escenario Presion Viento
etorno < Minima Méaximo
(casos/afios) Actual Pronosticado (hPa) (mvs)
(m) (m)
1/500 6,6 6,8 910 82,30
1/300 5,8 6,0 916 79,80
1/100 3.1 33 960 58,19
1/10 0,6 0,7 1000 26,00
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Tabla 4. Similar a la “tabla 2” pero para el sector 19 (zona 2)
- ] Surgencia Surgencia W e T
Peélodos de Escanario Escenanid Prpsnén Viento
elorn_o Actual Pronosticado Minima Maximo
(casos/anios) (m) (m) (hPa) (mvs) B
1/500 6,5 6,7 888 90,90
1/333 54 5.6 910 82,30
1/100 34 3,5 947 65,30
110 0,5 0,6 1000 26,00
. Independientemente de la mo-
Conclusiones P

En los sectores costeros estu-
diados pueden producirse
surgencias extraordinarias. En la
zona 1la piataforma marina tiene
40 km de anchura media, con una
profundidad de 15 m como valor
promedio. La zona 2 presenta una
plataforma insular irregular, con
valores que oscilan desde 6 has-
ta 35 km y con una profundidad
de 2 a 3 m como valor medio, todo
lo cual ocasiona amglificaciones
de la surgencia con valores de
consideracion.

El escenario maximo pronos-
ticado para Cuba por Centella et.
al 1999 no tiene gran repercusion
en lo referente a la surgencia como
fenomeno fisico, ya que la altura
de la misma solo se incrementara
en un 4% sobre los valores actua-
les.

La cota cero en el escenario
pronosticado estara donde en la
actualidad se encuentra la cota de
1 metro y a partir de esa nueva
linea comenzara la inundacion, lo
que desplazaria la franja de peli-
gro tierra adentro. A pesar de que
la surgencia sera algo mayor que
en la actualidad, su penetracion
sera menor, ya que a partir de la
nueva linea de costa la pendiente
va aumentando rapidamente, limi-
tando la inundacién tierra aden-
tro.

derada influencia que ejerce el
cambio del nivel del mar pronosti-
cado sobre la surgencia, este fe-
némeno seguira siendo muy peli-
groso al azotar un huracan a Cuba
y se le debe continuar prestando
gran interés.
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Abstract:

Modeling the Storm Surge . 1 two social-
economic Cuban coastal zones, a study about
the role of global change in hazard evaluation is
performed. Recurrence periods for actual and
future scenarios are estimated. Results show
that the influence of global changes in the storm
surge as a physical phenomenon is minor,
nevertheless storm surge remain as the most
dangerous event associated to tropical
cyclones.
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