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RESUMEN

Se presenta un analisis del comportamiento de las inundaciones costeras y sus posibles tendencias climaticas en tres
areas del perimetro costero cubano, a partir de datos de archivo del Instituto de Meteorologia, del Instituto de
Planificacion Fisica y de testimonios de diversas procedencias. Se describen los eventos meteoroldgicos que generan
estas inundaciones en territorio cubano. Se muestran las tendencias de la temperatura superficial y del maximo de
salinidad al final del Siglo XX, favorables al aumento del poder destructivo de los ciclones tropicales, determinadas
con informacion procedente de expediciones oceanograficas realizadas en aguas cubanas. Se identifican las zonas
mas sensibles al cambio climdtico previsto, tanto por las propiedades de la estructura termohalina como por el
comportamiento de las inundaciones costeras.
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The climate tendencies of the hardest coastal flooding on Cuban areas

ABSTRACT

An analysis of the coastal flooding behavior and its possible climate trends in three areas of Cuban coastal perimeter
is presented, using data archive information from the Institute of Meteorology, the Institute of Physical Planning and
some testimonies from different sources. The weather events that have generated these floods in Cuban territory are
described. The surface temperature and salinity maximum trends at the end of the XX Century, favorable to increase
the tropical cyclone power, were determined using oceanographic expedition data, obtained in deep waters around
Cuba. The most sensitive areas to expected climate changes were identified, both by the properties of the
thermohaline structure as the coastal flooding behavior.
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1. Introduccion

En respuesta a la preocupacion estatal acerca de las afectaciones que pudieran ocasionar las inundaciones
costeras en Cuba en el futuro, especialistas cubanos se han referido a la identificacion de las zonas mas afectadas
por estos fendmenos y cuales serian las mas sensibles al cambio climatico previsto. Los principales resultados
aparecen en las publicaciones de PNUD (1998), Mitrani et al. (2001), Mitrani y Diaz (2008) e Hidalgo (2011).

Las zonas costeras serian las mas afectadas por el cambio climéatico global, en especial las pequefias islas, que
incluyen buena parte de los ecosistemas mas productivos de la tierra y proveen mas del 90 % de los recursos
pesqueros capturados mundialmente. Los ecosistemas naturales que protegen las costas han sido generalmente
degradados por la accion del hombre, ocasionando la pérdida de las arenas de las playas, la tala de los manglares
y el deterioro o destruccion de los arrecifes coralinos, entre otros. Ya desde la década de los 90 del Siglo XX, se
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apuntaba que la combinacion del ascenso global del nivel del mar (1-2 mm. /afio) y las actividades humanas, han
provocado la retirada de la linea de costa en numerosas regiones del mundo, en los ultimos 500 afios (IGBP, 1993).
Las mas recientes evaluaciones del Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC, 2007), indican un
aumento del nivel del mar entre 15 y 65 cm. para el aflo 2100, de continuar aumentando la temperatura planetaria por
incremento en la concentracion de los gases de invernadero.

Cuba se encuentra entre las naciones que mas se afectarian por el incremento del nivel del mar, tomando en
cuenta su condicion insular, su configuracion fisico- geografica y la existencia de zonas bajas en gran parte de su
perim costero. Estudios recientes indican una tendencia lineal de crecimiento del nivel del mar entre 0 y 0,214
cm/afio en las costas cubanas (Hernandez et al. 2010), valores que son cercanos al escenario minimo de IPCC (2007),
pero no deben descartarse los cambios desfavorables que generaria la ocurrencia del peor escenario.

Teniendo presente las ideas antes expuestas, en el presente texto se pretende exponer algunas particularidades
del comportamiento de las inundaciones costeras en tres areas del perim costero cubano y de los eventos
meteoroldgicos que las generan, con énfasis en los casos de gran severidad, asi como las caracteristicas de la
estructura termohalina que contribuyen al incremento del peligro que ofrecen esos fenémenos. Los resultados
obtenidos, pueden ser de utilidad para la elaboracion de planes de contingencia a largo plazo y para la adecuada
planificacién de acciones de manejo integrado en las costas.

Se incluye un breve analisis acerca de algunas caracteristicas de la estructura termohalina y posibles tendencias
en aguas aledafias al Archipiélago Cubano, que pueden favorecer a la intensificacion de los sistemas meteorologicos
que generan inundaciones costeras en el area de estudio.

2. Materiales y métodos

Seglin se muestra en la Fig. 1, la region de interés es el Archipiélago Cubano, con énfasis en tres areas, sefialadas en
rojo: el Malecon Habanero, las costas del Golfo de Bataband y el tramo Gibara-Guardalavaca. Se muestra ademas,
por medio de puntos, la localizacion de las estaciones oceanograficas cuya informacion fue utilizada para el analisis
de los parametros principales de la estructura termohalina.
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Fig. 1: Areas de interés, seiialadas en rojo, y distribucion de las estaciones realizadas por 53 cruceros,
en 1966-2000.

En el informe del PNUD (1998) aparecen identificados los patrones de circulacion atmosférica que generan
inundaciones costeras en Cuba. En el presente texto, los autores consideraron oportuno incluir, a modo de
ilustracion, algunos ejemplos de eventos notables ocurridos en los tltimos 30 afios. Para ello, se utilizaron imagenes
de los archivos de reanalisis de la National Oceanographic and Atmospheric Administration, disponibles libremente
en sus paginas NOAA-NOMAD (2012). Las descripciones de los huracanes tomados como ejemplo, provienen del
sitio web del National Hurricane Center y de los Resumenes de Temporada elaborados en el Instituto de
Meteorologia y conservados como material de archivo.

Para el analisis de las series de eventos meteoroldgicos peligrosos, que generan sobreelevacion del nivel del mar
con inundaciones costeras, se utilizo la informacion de archivo del Instituto de Meteorologia, asi como algunos
testimonios recogidos por compafieros del Instituto de Planificacion Fisica que aparecen en trabajos realizados
anteriormente por (Mitrani et al. 2001, Herndndez y Garcia 2011), con inclusién de la busqueda realizada por
Hidalgo (2010). Todos los testimonios recogidos por encuestas populares, prensa escrita, tradiciones etc., fueron
cuidadosamente cotejados por los autores con los datos de los archivos del INSMET. Después de analizar todos los
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testimonios de inundaciones, hubo que desechar los casos de inundaciones débiles, porque la informacioén no es
confiable en periodos anteriores a 1965, afio de la fundacion del Instituto de Meteorologia.

De los tramos costeros del Malecon Habanero y Gibara-Guardalavaca, se incluyeron para el analisis todas las
inundaciones que pudieron ser clasificadas como moderadas y fuertes en los periodos 1901-2011 y 1950-2011; de las
costas del Golfo de Batabano, solo se analizaron las fuertes, registradas en el periodo 1911-2011. Por primera vez se
logré recopilar  series de mas de 100 afios para las provincias occidentales; con respecto a la del tramo Gibara-
Guardalavaca, no existe ningtin antecedente anterior a Hidalgo (2010), co-autor del presente trabajo.

En el Centro de Meteorologia Marina (CMM) del INSMET, se utiliza una clasificacion de las inundaciones en
dependencia de la altura de ola (PNUD, 1998). Esto es muy conveniente para el area del Malecon Habanero, cuya
forma acantilada es favorable a las inundaciones por rompiente de oleaje pero en opinion de los autores del presente
texto no es un criterio muy conveniente en otras areas donde la plataforma insular ancha y los fondos bajos favorecen
el predominio de otros tipos de sobreelevacion del nivel del mar (surgencia, arrastre del viento). En el caso
particular del Malecon Habanero, la clasificacion especifica ademas el alcance horizontal por la calle Linea del
Vedado (Juantorena et al., 2000), de manera que las inundaciones severas son las generadas por olas con mas de 5 m
de altura significativa y se extienden hasta la calle Linea por G, las moderadas, con alturas de ola significativa entre
4 y 5 m llegan hasta la calle Calzada y las ligeras, con olas de menos de 4 m, hasta la calle 3ra. En la revision de los
testimonios acerca de los eventos registrados en la cronologia utilizada en el presente texto, fue posible apreciar que
los causantes de las inundaciones fuertes, ocasionaron en algunos puntos de las costas habaneras alturas del nivel de
las aguas en el entorno de 2 m o mas, mientras que los correspondientes a inundaciones moderadas, suelen provocar
inundaciones con alcance vertical ente | y 2 m. En el area del Malecén Habanero, esto se ha observado en la calle
3ra del Vedado.

Por otra parte, existen los criterios de peligro establecidos por especialistas del INSMET y del IPF para cada tipo
de evento que genera la inundacion, que incluyen los diversos niveles de severidad, la forma de la configuracion
costera y la posible sobreelevacion del nivel del mar, determinada mediante simulaciéon numérica con respecto a la
cota topografica de 0,5 m sobre el nivel medio del mar, segln se refiere en PNUD (1998) y Mitrani et al. (2008).
Partiendo de las ideas planteadas en estos trabajos, a favor de la dimension vertical de la inundacion como criterio de
severidad, los autores del presente texto consideraron razonable la clasificacion de las inundaciones en las otras dos
areas de estudio, acorde con los alcances verticales de las aguas descritos en los testimonios recopilados y también
con los resultados obtenidos con los modelos, por los especialistas participantes en los proyectos PNUD (1998) y
Mitrani et al. (2008).

Con la finalidad de establecer un criterio lo mas homogéneo posible, en el presente trabajo se consideraron como
inundaciones fuertes a las que presentaron un alcance vertical en algunos puntos de la zona costera, igual o por
encima de los dos m y moderadas, a las que alcanzaron entre uno y dos m, de manera que el conjunto de
inundaciones severas se corresponde con todos los casos en que el alcance vertical fue mayor de 1 m, segin obra en
la documentacién de archivo del CMM/INSMET. Es valido aclarar que en Cuba no se cuenta con instrumental de
medicion en las areas que sufren las peores inundaciones del perim costero cubano, por lo cual en el servicio
meteoroldgico cubano tradicionalmente se ha estimado el valor de el alcance vertical por la marca de agua en
obstéaculos cercanos a la linea costera, conservada en el lado contrario a la direccion del desplazamiento de la masa
de agua (Comunicacion personal del Lic. Reynaldo Casals Taylor, Investigador Agregado del INSMET). No es un
método muy exacto, pero permite tener una idea aproximada de la severidad de la inundacién en cada caso.

Los datos oceanograficos para ilustrar el curso anual de la temperatura superficial en aguas profundas y del
maximo de salinidad, asi como su distribucioén espacial, fueron tomados de las series HIDROMET y GEOCUBA',
descritas por Mitrani y Diaz (2004, 2008) y Mitrani et al. (2008).

El area de estudio se localiza entre los 87° y 73°W y entre los 25° y 18°N (Fig. 1). Se recopilaron los datos
hidrometeorolégicos procedentes de al menos 54 cruceros realizados en los mares cercanos a Cuba desde 1966 hasta
el 2000, por especialistas del Centro de Investigaciones Pesqueras (CIP), del Instituto de Oceanologia (IDO), del

! La base de datos HIDROMET fue elaborada en 1994 por los especialistas del Instituto de Meteorologia Isidro Salas Garcia, Jesus

Dole Chavez e Ida Mitrani Arenal, y por Benigno Hernandez de la Torre, del Centro de Investigaciones Pesqueras. Los datos de GEOCUBA
fueron recopilados por la MsC. Jarmila de la Empresa GEOCUBA en el 2005, mientras que la revision y elaboracion en el 2006 estuvo a cargo
de la Dra. Ida Mitrani Arenal, el MSc. Oscar Onoe Diaz Rodriguez y el Lic. Israel Borrajero Montejo, especialistas del Centro de Fisica de la
Atmosfera del INSMET.
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Instituto de Meteorologia (INSMET) y de la Empresa GEOCUBA, a distancias de hasta 200 Km. de la linea costera,
en ocasiones con la colaboracion de especialistas de la ex URSS, incluyéndose ademas los resultados de la
expedicion Yuca II a bordo del buque mexicano "Justo Sierra". Se realizaron 7614 estaciones; las observaciones
incluyen datos de temperatura y salinidad en los niveles estdndar. Para el presente trabajo, se utilizaron las
observaciones desde superficie hasta entre 300 m de profundidad. En las Tab. I (ver pag. 84) y II se listan los
barcos, las fechas y las coordenadas de comienzo y final. En la Tab. III, se aprecia que la precision en las
mediciones de temperatura del agua, coincide en todos los casos hasta la primera cifra decimal y con respecto a la
salinidad, hasta la segunda, por lo que la muestra puede considerarse uniforme para los 6rdenes de magnitud de 10
y 107 respectivamente.

Tabla II: Cruceros de la base de datos HIDROMET. En la cuarta columna, la primera latitud y la primera longitud
se refieren a al punto de comienzo, mientras que la segunda latitud y la segunda longitud se refieren al punto de
terminacion de las observaciones

# Buque Inicio Terminacion ZONA GEOGRAFICA

1 BIZIR 30-06-86 7-07-86 21.23-21.00°N; 84.93-85.33°W
2 BIZIR 16-08-86 31-08-86 20.56-21.00°N; 79.00-80.50°W
3 BIZIR 16-07-86 25-07-86 21.62 °N; 85.68°W

4 BIZIR 31-08-86 8-09-86 21.00°N, 80.5°W

5 MALTSEVO 30-10-86 24-11-86 21.73-23.63°N; 84.50-82.35°W
6 MALTSEVO 29-11-86 3-12-86 23.50-23.00°N; 84.53-83.20°W
7 STRELES 23-01-87 30-01-87 22.11-23.20°N; 84.95- 82.42°W
8 STRELES 20-02-87 1-03-87 22.11-22.33°N;84.95-84.23°W
9 STRELES 31-01-87 11-02-87 23.20°N;84.00°W

10 ULISES 6-12-87 15-12-87 21.93-21.55°N;83.68-81.00°W
11 ULISES 24-08-95 27-08-95 21.87-22.60°N; 84.97-84.35°W
12 ULISES 1-02-96 21-02-96 21.85-22.37°N;84.98-77.65°W
13 ULISES 14-09-96 22-09-96 22.12-21.85°N; 76.98-84.98°W
14 ULISES 8-02-97 18-02-97 21.83-21.82°N;84.87-76.98°W
15 ULISES 3-09-98 18-09-98 21.87-21.32°N; 84.95-84.52°W
16 ULISES 15-05-99 3-06-99 23.67-23.50°N-81.12-81.77°W
17 ULISES 1-12-00 8-12-00 20.25-21.03°N;74.07-79.50°W

138



Mitrani-Arenal, et al.

Tabla III: Métodos de mediciones de la temperatura del agua y la salinidad, utilizadas en 53 cruceros realizados en
aguas aledafias a Cuba en 1966- 2000

Buques y p§r10d0 de Mediciones de Precision en °C Mediciones de salinidad Precision en psu
trabajo temperatura
.. . En laboratorio, con
Expediciones Cuba- Termometros reversibles > 3
URSS antes de 1970 en Botellas Nansen +0.02 muestras de las botellas £10
Nansen
Expediciones Cuba- Sonda-batometros £ 001 Sonda-batometros +103
URSS desde 1970 automatizados : automatizados
Buque “Ulises” hasta Termémetros reversibles Salingmetro con
q +0.02 muestras de las botellas +107
1993 en Botellas Nansen
Nansen
Buque “Ulises” desde
1996
. £ 0.01 CTD £10?
Buque mexicano CTD
“Justo Sierra”

Es preciso aclarar que los datos mostraron una gran irregularidad tanto espacial como temporal, por lo que hubo
que acudir a algunos procedimientos para mitigar el efecto de esta irregularidad. Segtn lo publicado por Mitrani y
Diaz (2008), las particularidades de los perfiles verticales de temperatura y salinidad en las aguas aledafias a Cuba,
son semejantes para todas las areas, por lo cual es posible incluir todos los datos en un solo grupo, con el mismo
curso anual. Para apreciar los cambios ocurridos durante el periodo estudiado, se considerd lo mas adecuado tomar
como punto de cambio, el sefialado para la temperatura planetaria para el Siglo XX, segun se describe en el texto de
Jones y Palutikov (2005), de manera que fue posible comparar el curso anual promedio 1966-2000 con los cursos
anuales promediados para 1966-1980 y 1981-2000.

Con los datos de todos los cruceros, se elaboraron ademas los mapas anuales de la temperatura superficial y del
maximo de salinidad, localizado entre los 150 y 300 m. A la informacion procedente de los cruceros cubanos, se
afiadieron los datos del World Ocean Atlas (2009), disponible libremente el INTERNET. EI mapa-base en
proyecciéon Mercator, procede del Atlas GEBCO (2009), en cuya documentacion se expresa que los datos
correspondientes al Archipiélago Cubano fueron entregados al grupo GEBCO por la Empresa GEOCUBA. Las
matrices de datos oceanicos se procesaron con el sistema Ocean Data View, version 4.4.4 sobre Linux (ODV, 2010),
también disponible de forma libre.

Aunque existen muchas imagenes en INTERNET acerca de los parametros de la estructura termohalina, la
resolucion mas fina que muestran es de 1 grado de latitud (111 Km. aproximadamente), como es el caso del “World
Ocean Atlas” (WOA-NOAA, 2009), mientras que la mayor parte de la informacion utilizada en el presente trabajo,
procede de estaciones realizadas en aguas cubanas a distancias en el entorno de la décima parte de un grado (11
Km.), por lo que en las aguas profundas cercanas a las costas de Cuba, se muestran mas detalles de los que pudiera
dar el WOA de forma independiente..
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3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion de las inundaciones costeras en Cuba

Sobre el territorio cubano, el régimen habitual de los vientos estd conformado basicamente por la influencia los
"alisios". La velocidad media es de 2,8 m/s, mientras que en la direccion predominante es de 3.8 m/s (Vega et al.,
1990). Como resultado, habitualmente hay condiciones de buen tiempo. Este régimen normal, con frecuencia se ve
alterado por eventos tropicales (huracanes, tormentas, depresiones, ondas tropicales) y extratropicales (sistemas
frontales, bajas extra tropicales). Otras causas identificadas han sido las hondonadas no pre-frontales, la accién
combinada de altas y bajas presiones, las trombas marinas y los tornados.

Habitualmente, las inundaciones costeras en Cuba son causadas por eventos meteorologicos severos. Aunque se
conoce la existencia de una zona sismica activa en la region oriental del pais, en toda la historia de la nacion cubana
no se cuenta con testimonios de ocurrencia de inundaciones significativas por tsunamis. Todos los casos de
inundaciones de gran severidad de que se tiene noticia, se han generado bajo la influencia de factores
meteoroldgicos. La peculiar configuracion geografica de la Isla de Cuba, alargada y con amplias zonas de plataforma
insular, favorecen el alcance vertical del nivel del mar por el efecto amplificador del fondo marino. Las
inundaciones costeras de mayor significacion son producidas por los ciclones tropicales, siguiéndoles en severidad
los sistemas frontales y los vientos de region sur asociados a las bajas extra tropicales; las zonas mas afectadas son
las costas correspondientes a las provincias occidentales (Mitrani et al. 2001). Estos fendmenos generan los vientos
mas intensos de la region y las mayores alteraciones del nivel del mar en la zona costera (Vega et al., 1990, Mitrani et
al. 2001). Por otra parte, ocasionalmente la accion combinada de centros de altas y bajas presiones genera vientos
del primer cuadrante que producen inundaciones en la zona correspondiente al norte de las provincias orientales,
destacandose el tramo costero comprendido entre Gibara y Guardalavaca (Hernandez 2003, Hidalgo 2010). A modo
de ilustracion, a continuacion se describen patrones de circulacion que caracterizaron a diversos sistemas
generadores de notables inundaciones en las areas de estudio del presente trabajo.

El huracan “Juan”, de 1985

Provoco la inundacion mas prolongada de que se tiene noticia en la Ciudad de La Habana. Nunca se acerco a las
costas cubanas, pero al estacionarse en la costa sur de los Estados Unidos, los intensos vientos del noroeste, con
largo fetch (alcance del viento)® y persistencia de mas de 72 horas, produjeron la formacion de intensas marejadas
que alcanzaron las costas habaneras en forma de mar de leva. Este huracéan se originé en la region central del Golfo de
México y alcanz6 la categoria de huracan de moderada intensidad en la tarde del 27 de Octubre. El dia 28 a las 1200
UTC (7 a. m., hora local) su centro se encontraba muy proéximo al Estado de Louisiana, dando comienzo a un
movimiento erratico con descripcion de dos lazos en un largo periodo de tiempo que oscil6 entre la madrugada del 28 de
Octubre y la tarde del dia 29. Su peculiar trayectoria (Fig. 2 a) provoco que su centro permaneciera en las cercanias de
esta area hasta el dia 30 de octubre, en el entorno de las 00 UTC (7 p. m., hora local) (Fig. 2 b). Este lento
desplazamiento, unido al extenso campo bérico que cubria casi totalmente el area del Golfo de México, dio lugar a que
se formaran las zonas generadoras de intenso oleaje Las olas afectaron al litoral en forma de mar de leva con alturas de 4
a 6 m. En la Calle 3ra, del Vedado, el alcance vertical alcanzé 2 m y se extendio hasta la Calle Linea. Se reporto la
entrada del mar en zonas bajas de los Municipios Playa, Habana del Este y Centro Habana. Se afectaron las zonas de
Guanabo, Bauta y Santa F¢. Se cerr6 el Tunel de la Bahia. (NHC 1986, Mitrani et al. 1994, 1999, 2008).

2 El término fetch procede del idioma inglés y sirve para designar al alcance del viento, distancia sobre la cual el viento

puede considerarse mas o menos constante en velocidad y direcciéon. Dada la brevedad del mencionado vocablo, su uso esta
ampliamente difundido en los textos hispanos, segiin se muestra en la abundante bibliografia disponible en INTERNET.
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Fig. 2 (a): Trayectoria del huracan “Juan” del 1985y (b) campo barico del 30/10/1985,
a las 00 horas UTC (7 p.m., hora local)

El huracan “Charley” del 2004

Después de atravesar el Caribe, se acerca al Golfo de Bataband con rumbo norte noroeste y penetra en Cuba por
Playa Cajio a las 4:30 UTC (12:30 a.m., hora local de verano) del 13 de agosto del 2004, saliendo por el oeste de
la ciudad de La Habana a las 06 UTC (2 a.m., hora local de verano), donde se reportaron vientos de mas de 54 m/s.
Permanecio6 sobre territorio nacional apenas dos horas y media. En las Fig. 3 a, b se muestran la trayectoria y el
campo barico caracteristicos del momento de la inundacion, (Pasch et al. 2004). El alcance vertical del nivel del mar
en Playa Cajio fue de 2.5 m (Ballester y Rubiera 2005; Mitrani et al. 2008); de las casas del lugar, solo qued6 en pie
el consultorio médico. El fondo marino, muy bajo y casi plano, favoreci6 la inundacién principalmente por surgencia

de huracan, con algun aporte de rompiente de oleaje y de la marea astronomica, cuyo valor en la zona es menor de
0.2 m (ICH, 1989).

Fig. 3 (a): Trayectoria del huracan “Charley” del 2004 y (b) campo barico del 13/08/2004,
a las 00 horas UTC 7 p.m., hora local)
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El huracan “Wilma” del 2005

Hasta el presente, es el mas intenso de que se tiene noticia en el hemisferio occidental. Nunca tocd tierra cubana,
segun se aprecia en su trayectoria (Fig. 4a). Sin embargo, gener6 en la Ciudad de la Habana una de las inundaciones
mas destructivas y con las mayores pérdidas econémicas de que se tiene noticia para la ciudad, segun refiri6 el
periodico Granma por aquellos dias. A su paso por el Caribe, ocurrieron inundaciones en zonas bajas de la costa sur
del territorio cubano, que fueron particularmente notables el 21 de octubre de 2005 en las costas del Golfo de
Batabano (Pasch et al., 2006; Ballester y Rubiera, 2006). Después de su recurva sobre la Peninsula de Yucatéan, en el
litoral de Ciudad de La Habana los dias 23 y 24 ocurrieron grandes marejadas que produjeron acumulacion de
agua por rompiente de oleaje. Al combinarse con el efecto de la surgencia de huracan y el llenante de la marea
astronomica, el alcance vertical total estuvo entre 1 y 2 m, con mayor o menor valor en algunos puntos, en
dependencia de la configuracion costera y topografia del terreno. Segun se refiere en el Resumen de Temporada de
Ballester y Rubiera (2006), en los bajos de Santa Ana del reparto Santa Fe, las aguas alcanzaron 2,5 m de altura. La
inundacion durd hasta la mafiana del dia 25 y en algunos puntos, hasta la tarde. El patron de circulacion que
favorecio la inundacion se muestra en la Fig. 4 b
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Fig. 4 (b): Campo barico del 24 /10/2005 a las 06 horas UTC (1am, hora local)
142



Mitrani-Arenal, et al.

Baja extratropical del 13 de marzo de 199

Al final de la mafiana de ese dia, se inicié una severa inundacion en zonas bajas de la costa noroccidental
incluyendo el Malecon Habanero, originada por una baja extratropical la cual se formo el dia 12, desarrollandose
bruscamente en el noroeste del Golfo de México (Mitrani et al. 1994). Emprendié un movimiento rapido al Este y
Nordeste, alcanzando el estado de oclusiéon en menos de 24 horas al Noroeste de la Peninsula de la Florida. Es de
destacar que el estado de oclusion es un fenomeno poco frecuente por debajo de los 30° N, lo que demuestra el
rapido desarrollo de esta baja, la cual el dia 12, a las 1800 UTC (1 p. m., hora local) ya contaba con una presién
minima central de 969 hPa. Horas mas tarde, la circulacion del érea delantera de esta baja (Fig. S a), favorece la
intensificacion de los vientos de region sur, de mas de 12 m/s generaron severas inundaciones en las inmediaciones
del Golfo de Batabano6 por arrastre del viento, a la manera descrita por Mitrani et al. (2001).

Fig. 5 (a): Circulacién de la baja extratropical del 13 marzo de1993 a las 00 horas UTC, con
afectacion por arrastre de los vientos de region sur en el Golfo de Batabané y (b) con afectacién por
mar de leva provocado por vientos del noroeste en La Habana a las 06 UTC (1 a.m., hora local).

El dia 13, a las 0600 UTC (1 a.m., hora local), la baja se encontraba aproximadamente entre los 30° N y los 83°
W (Extremo Noroeste de la Florida) (Fig. Sb). Los vientos de region Noroeste, de 90 Km/h (25.2 m/s) en su sector
izquierdo, comenzaron a afectar la mitad oriental del Golfo de México (Este de 90°), dando lugar a la formacién de
una zona generadora de oleaje entre los 25° y 30° N y los 85° y 90° W aproximadamente. Las olas se desplazaron
desde el area en forma de mar de leva, afectando el litoral 12 horas después. A su vez la baja comenz6 a moverse al
Nordeste, ocasionando que su extenso campo barico interactuara con el anticiclon continental y se produjeran
vientos entre 40 y 60 Km/h (11.2-16.8 m/s). Durante este proceso también se incrementaron las zonas generadoras de
oleaje hasta quedar limitada por la costa Norte de la Region Occidental de Cuba. El fetch adquirié su maximo valor,
originandose nuevos trenes de olas de viento, las cuales al combinarse con el mar de leva existente hicieron que se
incrementaran y se prolongara la inundacion hasta el dia 14. Las olas alcanzaron alturas entre 4 y 6 m. A su paso por
Cuba, Estados Unidos y Canadd, dejoé cuantiosos dafios y pérdidas por lo que fue denominada “La tormenta del
Siglo”.

3.2 Las combinaciones de sistemas de altas y bajas presiones

Estos generan inundaciones de gran severidad en zonas costeras de las provincias orientales. Segun lo sefialado por
PNUD (1998), Hernandez (1998) e Hidalgo (2010), se pueden identificar los siguientes patrones sindpticos:

e Un centro de de altas presiones se localiza sobre el océano, en las cercanias de la costa oeste de los Estados
Unidos y otro de bajas presiones en la zona central del Atlantico, ambos entre los 30 y los 40° N. El
territorio cubano se encuentra por completo bajo la influencia de la circulacion anticiclonica. La inundacion
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costera es generada por los vientos de la periferia del anticiclon (Fig. 6 a).

e El centro de altas presiones se localiza sobre el continente y el de bajas presiones en las cercanias de las
costas continentales, en latitudes medias sobre el Atlantico. La inundacién es generada por los vientos de
la periferia del anticiclon continental (Fig. 6 b).
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Fig. 6: Patrones sinépticos de las combinaciones de sistemas de altas y bajas presiones, que generan
inundaciones costeras en la region nororiental de Cuba.

e FEl centro de de altas presiones se localiza sobre tierra y el de bajas presiones sobre el Atlantico; en la
periferia de ambos centros el gradiente barico aumenta, por lo cual el viento se intensifica. La inundacion
costera es generada por los vientos de region norte, asociados a un frente frio (Fig. 6 c¢).
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El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo auspici6 entre 1994 y 1997 el proyecto multidisciplinario
denominado "Desarrollo de las Técnicas de Prediccion de las Inundaciones Costeras, Prevencion y Reduccion de su
Accion Destructiva" (PNUD, 1998). En el marco de este proyecto se realizd una investigacion para detectar los
asentamientos poblacionales que han sido afectados por inundaciones costeras y se elabor6 una primera version del
mapa de asentamientos poblacionales que reportaron inundaciones en el Siglo XX. Posteriormente, este mapa fue
actualizado en el 2001 y en el 2007 por especialistas del IPF y del INSMET?, durante la ejecucién de otros dos
proyectos, dirigidos por especialistas del INSMET e incluidos en las publicaciones de Mitrani et al. 2001, Mitrani et
al. 2008. La ultima actualizacion es la que aparece en la Fig. 7, incluye todo el Siglo XX mas el Siglo XXI hasta el
afio 2006. No se registraron nuevos asentamientos reportando inundaciones.

[ | Capital del pais

B  Ciudades mayores 20000 hab.

: Ctros azentamientos urbanos 5 ee s
o Agentamientos rurales e
(0 Puertos importantes IFF. 1995

Fig. 7:_ Localidades donde se han reportado inundaciones costeras en Cuba, periodo1901- 2006

3.3 Tendencias de la frecuencia e intensidad de las inundaciones costeras

A continuacién se muestran las tendencias observadas en las inundaciones por entrada del mar en tierra, en los
diferentes tramos costeros estudiados. En la Fig. 8 se muestran la ocurrencia de las inundaciones moderadas y
fuertes, generadas por sistemas frontales (lineas azules) y huracanes (lineas rojas), en el Malecon Habanero y las
lineas de tendencia para cada tipo de caso, en el periodo 1901-2011. Obsérvese que ambas tendencias son hacia el
aumento, si bien la de los sistemas frontales es mas marcada, acorde con los expresado por Pérez et al. (2011).
También es posible apreciar una alternancia de periodos mas activos y menos activos. Se aprecia ademas la
particularidad de que los huracanes pueden generar en algunos afios hasta dos inundaciones de gran severidad.

3 Este mapa fue elaborado por los siguientes especialistas: Lic. Isidro Salas Garcia y Dr. Rafael Pérez Parrado, del INSMET ; el Lic.

Carlos Rodriguez Otero y la Lic. Ada Luisa Pérez, del IPF
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Fig. 8: Ocurrencia de inundaciones moderadas y fuertes en el Malecon Habanero en el periodo 1901-2011

Las particularidades del referido comportamiento de las inundaciones se ven mejor al organizarlos por décadas,
segiin se muestra en la Fig. 9, donde ademads de la tendencia lineal, fueron incluidas tendencias polindmicas de
quinto grado, que muestran con mas claridad la alternancia de los periodos de actividad.
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Fig. 9: Ocurrencia de inundaciones moderadas y fuertes en el Malecén Habanero por décadas (1901-
2011) y sus tendencias lineales y polinomicas

Purpura: Huracanes Azul: Sistemas frontales Amarillo: Todos los casos

Los polinomios de quinto orden utilizados, mostraron coeficientes de correlacion del 84% y del 60% para las
tendencias de ocurrencia de inundaciones por sistemas frontales y ciclones tropicales respectivamente, y del 74 %
para el total, lo cual significa que con una aproximacion aceptable, es posible percibir tendencias crecientes en la
ocurrencia de las inundaciones severas por todas las causas, con alternancia en los picos de actividad, entre 30y 40
afios. También se observa que el comportamiento de las inundaciones por ciclones tropicales y sistemas frontales
puede presentar una alternancia contraria de manera que en etapas de alza de los sistemas frontales hay depresion en
los huracanes y viceversa. Aqui se manifiesta la influencia del evento ENOS, que inhibe la formacién de huracanes
en el Atlantico (Hernandez y Garcia 2011) al mismo tiempo que acerca a la zona central de las bajas extratropicales
hacia bajas latitudes en el Golfo de México, lo cual conduce al fortalecimiento de los “Sures” y de los vientos del
Noroeste, de modo que se incrementan las inundaciones en ambas costas de las provincias occidentales (Mitrani et
al. 2001).

En las Figs. 10 y 11, se muestran las tendencias de los tramos aledafios al Golfo de Bataband y Gibara-Guardalavaca.
Obsérvese también la tendencia hacia el aumento en la ocurrencia de las inundaciones, también en estos casos.
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Fig. 10: Tendencia de las inundaciones costeras fuertes, en el tramo costero aledaiio al Golfo de Batabané,
en 1901- 2011, por décadas
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Fig. 11: Tendencia de las inundaciones moderadas y fuertes ocurridas en el tramo Gibara-Guardalavaca
entre 1960 y 2010

En las tres series, se observa una coincidencia de periodos de baja ocurrencia de inundaciones entre 1951 y 1970,
en coincidencia con una etapa de enfriamiento planetario y debilitamiento de todos los sistemas de la circulacion
atmosférica y oceanica planetaria.

3.3 Parametros de la estructura termohalina que favorecen al aumento de las inundaciones

En las tltimas tres décadas ha habido un aumento de temperatura planetaria, y en particular, en las aguas aledafias a
Cuba, se aprecia un aumento de temperatura y salinidad en las aguas superficiales y sub-superficiales, (Mitrani y
Diaz, 2008), en correspondencia con los observado por Curry et al. (2003). Esta situacion conduce al incremento de
la energia térmica dentro del océano, disponible para el desarrollo de los sistemas atmosféricos. Segun lo
argumentado por Anthes et al. (2006), el incremento de la temperatura y la salinidad ocasionan cambios en la
circulacion atmosférica y ocednica, que favorecen la intensificacion de los transportes de humedad desde los sub-
tropicos hacia altas latitudes; estos afectan a la Oscilacion Multidecadal del Atlantico, uno de los mecanismos mas
influyentes en la frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales. Los pardmetros que mejor reflejan esta situacion,
son la temperatura superficial ocednica (Tso) y el maximo de salinidad (Smax), localizado en las aguas profundas
entre los niveles de 150 y 300 m.

En las Figs. 12 a, b se muestran los cursos anuales promedio de los parametros antes mencionados para los afios
1966-2000, asi como los promedios para 1966-1980 y 1981-2000. Considerando el punto de cambio en 1980, acorde
con las apreciaciones hechas para la temperatura planetaria por Jones y Palutikov (2005), se observa que los valores
promediados para los afios posteriores a 1980, son mayores o iguales a la media.
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Fig. 12 : (a) Curso anual de la temperatura de la superficie marina y (b) del maximo de salinidad en aguas
profundas aledafias a Cuba.

Como consecuencia, la capacidad de acumular calor en el mar aumenta, se profundiza la capa homogénea con
temperaturas mayores de 26°C (Mitrani et al. 2008), conduciendo al incremento en la formacion y el poder
destructivo de los ciclones tropicales.

a) b)

Fig. 13: (a) Distribucién de Tsoy Smax en aguas aledafias a Cuba (promedio anual 1966-2000)

Por otra parte, los maximos de Tso y Smax, se observan en las cercanias de ambas costas de la region occidental de
Cuba (Mitrani et al. 2008) lo que hace de estas areas las zonas mas sensibles al incremento de las inundaciones
costeras por el cambio climatico previsto (Fig. 13 a, b).

Conclusiones

Se presenta una tendencia al aumento en la ocurrencia de las inundaciones en las costas de Cuba en el Siglo XX y los
afios transcurridos del Siglo XXI, ain cuando se manifiesta una alternancia de periodos de alta y baja actividad en la
ocurrencia de estos eventos, que se corresponde con el aumento en frecuencia e intensidad del paso de los sistemas
tropicales y extratropicales sobre el territorio nacional, sobre todo en los ultimos 10 afios.
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Las zonas mas sensibles al cambio climatico previsto son las costas norte y sur de las provincias occidentales, al
encontrarse la region sometida a la mayor afectacion por huracanes, frentes frios, sures y donde se localizan los
valores maximos de salinidad y temperatura de las aguas adyacentes a Cuba, que favorecen al incremento en la
frecuencia y el poder destructivo de los ciclones tropicales.

Se recomienda mejorar las bases de datos oceanicas, incorporando en lo posible, los registros de boyas instaladas en
las cercanias de las aguas cubanas y la informacion digitalizada de imagenes de satélite.
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Anexos

Tabla I: Cruceros de la base de datos HHDROMET. En la cuarta columna, la primera latitud y la primera longitud se
refieren a al punto de comienzo, mientras que la segunda latitud y la segunda longitud se refieren al punto de
terminacion de las observaciones

# Buque Inicio Terminacion ZONA GEOGRAFICA

1 STRELES 18-05-66 12-08-66 21.33-21.83°N ; 85-85.10°W
2 STRELES 22-01-67 24-09-67 21.33-21.83°N ; 85-85.10°W
3 PETO 31-01-67 28-02-67 Bojeo a Cuba

4 XIPHIAS 19-07-67 28-07-67 21.59°N ; 83.43°W

5 STRELES 15-01-68 16-10-68 21.5-22°N ; 85-86°W

6 SARDINA 15-05-68 30-06-68 Bojeo a Cuba

7 XIPHIAS 27-05-68 01-06-68 21.38-22.05°N; 81.56-81.32°W
8 XIPHIAS 01-07-68 17-07-68 22.00°N ; 81,32°W

9 ANTAR 11-10-68 02-12-68 Bojeo a Cuba

10 STRELES 13-02-69 14-10-69 21.50°N ; 85.00°W

11 XIPHIAS 11-04-69 17-04-69 21.50°N ; 85.00°W

12 XIPHIAS 05-08-69 14-08-69 21.5°N; 83.2W

13 STRELES 02-01-70 05-04-70 21.8-21.3°N-85.1-86.0°W

14 XIPHIAS 20-01-70 06-02-70 21.53-22-34°N, 81.27-83.42°W
15 XIPHIAS 10-03-70 22-03-70 22.9-22.5°N ; 83.17-81.52°W
16 STRELES 28-01-71 16-02-71 21.66-24.35°N; 82.35-85.5W
17 FOTON 04-11-71 24-11-71 Bojeo a Cuba

18 MAKAIRA 10-04-72 23-04-72 20.09-21.07°N; 77.40-79.33°W
19 SARDINA 04-08-72 06-09-72 Bojeo a Cuba

20 MAKAIRA 19-08-72 28-08-72 21.30-20.45°N; 79.00-79.50°W
21 MAKAIRA 03-02-73 19-02-73 19.47-21.30°N; 77.48-79.50°W
22 MAKAIRA 09-04-73 21-04-73 20.45°N-79.00°W

23 MAKAIRA 19-06-73 02-07-73 19.47 -2130°N; 77.48-7950°W
24 PRIBOIL 05-09-81 26-09-81 20.17°N-84.20°W

25 MALTSEVO 01-06-86 24-06-86 Bojeo a Cuba

26 MALTSEVO 03-07-86 10-07-86 22.01-23.34°N; 77.20 -86.06°W
27 MALTSEVO 24-07-86 05-08-86 19.40 -23.16°N; 75.00-82.21°W
28 MALTSEVO 01-10-86 10-10-86 Bojeo a Cuba

29 MALTSEVO 29-11-86 08-12-86 20.24-24.11°N; 82.00-86.06°W
30 ULISES 14-07-88 07-08-88 19.14-21.35°N;77.21-84.55°W
31 ULISES 22-10-88 16-11-88 19.29-21.30°N ;77.27 -84.14°W
32 ULISES 13-02-89 21-02-89 21.06-22.05°N; 79.34-81.32°W
33 ULISES 15-06-89 20-10-89 19.30-21.47 °N; 83.35-84.55°W
34 ULISES 29-07-89 01-09-89 19.29-22.13°N; 78.14-81.01°W
35 JUSTO SIERRA 04-11-89 26-11-89 19.20-21.90 °N; 73.80-86.60°W
36 BUGAEV 27-11-89 26-12-89 20.46-21.05°N; 79.40-81.05°W
37 ULISES 01-04-93 13-04-93 21.43-20.97°N; 82.90-82.22°W
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