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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar, mediante simulacién computacional, la influencia
sobre el nivel del mar de los fendbmenos: marea astrondmica, surgencia y oleaje en las costas de
las provincias Artemisa, Mayabeque y La Habana. Los codigos ADCIRC y ADCIRC+SWAN
fueron ejecutados en tres escenarios, forzados por componentes de la marea y forzadores
atmosféricos. Se selecciono el huracan Wilma (2005). Se definieron ocho localidades: cuatro en
la costa norte y cuatro al sur de la zona de estudio. Los resultados se comparan con datos
aportados por la NOAA. Se concluy6 que la surgencia de tormenta fue el fendmeno que mas
elevacion del mar produjo en los sitios de la costa sur, mientras al norte la marea astronomica
report6 los mayores niveles.
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Coastal hydrodynamics during Hurricane Wilma (2005) in
Artemisa, Mayabeque and Havana

ABSTRACT

This work aimed to study, through computer simulation, the influence on sea level of the
following phenomena: astronomical tide, storm surge and waves on the coasts of the provinces
Artemisa, Mayabeque and Havana. The ADCIRC and ADCIRC + SWAN codes were executed in
three scenarios, forced by components of the tide and atmospheric forces. Hurricane Wilma
(2005) was selected. Eight locations were defined: four on the north coast and four south of the
study area. The results are compared with data provided by NOAA. It was concluded that the
storm surge was the phenomenon that increased more the sea level in the sites of the southern
coast, while in the northern coast the astronomical tide reported the highest levels.

Keywords: hydrodynamics, hurricanes, numerical modeling, storm surge.
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Hidrodindmica costera durante el huracan Wilma (2005) en Artemisa, Mayabeque y La Habana

INTRODUCCION

En la actualidad, méas del 50 por ciento de la poblacion mundial vive en zonas costeras y una
parte importante en regiones vulnerables a inundaciones costeras. En los ultimos afios se ha
incrementado el peligro de inundaciones costeras asociadas con el aumento del nivel medio del
mar, la temperatura global promedio y la frecuencia e intensidad de los eventos meteoroldgicos
extremos (EME) (Asbton et al. 2008). EI Caribe es una de las regiones geogréaficas mas afectadas
por ciclones tropicales (CT), los cuales generan oleajes muy energéticos y considerables sobre-
elevaciones del mar (Weisberg and Zheng 2008). Debido a la importancia que presenta el
entendimiento de los EME, en la actualidad es un tema de investigacion muy activo.

Teniendo en cuenta el desarrollo actual de modelos computacionales de generacion del oleaje
(ej. WWIII, SWAN), modelos hidrodinamicos (ej. FVCOM, ADCIRC), modelos atmosféricos
(ej. NAM, WRF) y formulaciones con enfoques paramétricos (Holland et al., 2010), el trabajo
tuvo como objetivo realizar un estudio de los fendmenos de marea astrondémica, surgencia de
tormenta y setup del oleaje durante el huracdn Wilma en 2005, en las costas de las provincias de
Artemisa, Mayabeque y La Habana.

Sitio de estudio

El sitio de estudio se encuentra ubicado entre los 81,89° y 82,90° longitud oeste y los 22,21° y
23,40° latitud norte, abarcando parte de la costa norte y sur de las provincias La Habana,
Artemisa y Mayabeque (figura 1a).
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Figura 1. Sitio de estudio

Dentro del area de trabajo fueron seleccionados ocho sitios de estudio. En la costa norte
fueron seleccionados el Malecon Habanero y el puerto del Mariel, asi como las playas de Santa
Cruz del Norte y Guanabo. Al sur, en el golfo de Batabano, se escogieron las playas: Majana,
Cajio, Mayabeque y Rosario (figura 1b).

Dominio de simulacion, linea de costa y batimetria

El dominio de simulacion seleccionado (fig. 2), incluye las Antillas menores y parte del
noroeste del Océano Atlantico, el Golfo de México y el Mar Caribe, entre las coordenadas 58° y
97° longitud oeste y entre los 8° y 41° latitud norte. La figura 2, muestra la batimetria para todo
el dominio, la cual se describe con mayor resolucion para el area de estudio en la figura 3.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLI, No. 2, May-Ago 2020, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 4



Janner Rodriguez Pérez, Luis F. Cérdova Lépez, Ovel Diaz Garcia

Batimetria [m
-50
-600

-11580
-1700
-2250
| |-2800
-3350
-3800

~4450
~5000

(a) Costa Norte S ( Cta ur |
Figura 3. Batimetria del sitio de estudio

Modelos cmputacionales

ADvance CIRCulation Model (ADCIRC) es un modelo desarrollado en la University of North
Carolina at Chapel Hill (Luettich and Westerink 1991), basado en la ecuacion de aguas someras
(Le Mehaute 1976), obtenida de la integracion en la columna de agua de la ecuacion de balance
de momentum, la ecuacién de continuidad y la aproximacion de Boussinesq.

El modelo ADCIRC emplea los elementos finitos discretos de Galerkin (DGFE) para la
discretizacion espacial y diferencias finitas para discretizar el tiempo, resuelve la ecuacion
generalizada de continuidad de la onda (GWC) y la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento (Hagen et al. 2007).

Simulating Waves Nearshore Model (SWAN) es un modelo de generacion espectral de oleaje
de 3ra generacion, desarrollado por la Delft University of Technology, en el Departamento de
Ingenieria Civil y Geociencias. Es aplicable en la generacion de oleaje inducido por vientos a
diferentes escalas espaciales y se basa en las ecuaciones de balance de accion del oleaje. En
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nuestro pais, Cordova (2010) utiliz6 el modelo SWAN para un estudio historico de huracanes
que han afectado Cuba, lo que permitio realizar las simulaciones de inundaciones en el malecén
de La Habana con el objetivo de apoyar el disefio de soluciones contra las penetraciones del mar.

El modelo acoplado ADCIRC+SWAN realiza un intercambio de informacion entre ambos
modelos, donde el ADCIRC aporta los niveles del mar y las velocidades de las corrientes al
modelo SWAN, mientras el modelo de oleaje aporta las tensiones de radiacién al modelo
hidrodinamico ADCIRC. El intercambio de informacion logra la creacién de un modelo
acoplado que tiene en cuenta las interacciones oleaje-corriente. En la investigacion los modelos
fueron ejecutados en paralelo en el cluster de la Universidad Central de las Villas, Cuba. El
recurso fisico del cluster disponible consistié en 13 nodos de 8 nucleos, para un total de 104
procesadores. La malla de computo (no estructurada), de 150387 nodos (129714 nodos interiores
y 20673 nodos de las fronteras) se observa en la figura 4.

| A'Fig‘ljfa 4. Malla de computo

Forzadores atmosféricos e hidrodinamicos

Del modelo atmosférico “Climate Forecasting System” (CFS) fueron tomadas las velocidades
de los vientos y las presiones atmosféricas durante el huracan Wilma en 2005. Como forzador
hidrodinamico, fueron seleccionadas ocho componentes de marea (K1, K2, M2, N2, O1, P1, Q1,
y S2), extraidas de la base de datos Leprovost (Leprovost et al. 1998).
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Boyas virtuales y oceanograficas
Las boyas virtuales seleccionadas coinciden con las ocho localidades de estudio. En la tabla 1
se muestran las coordenadas y la profundidad para el nivel medio del mar.

Tabla 1. Boyas virtuales en localidades de estudio

Localidad Latitud Longitud | Nivel (m)
Santa Cruz del Norte 23,1581 -81,9231 -1,44
Guanabo 23,1738 -82,1305 -1,30
Malecdn 23,1452 -82,3807 -2,37
Puerto del Mariel 23,0231 -82,7584 -10,40
Cajio 22,6815 -82,4633 -0,29
Mayabeque 22,6738 -82,1477 -0,14
Majana 22,6839 -82,6451 -0,13
Rosario 22,6668 -82,0431 -0,13

En la investigacion no se contd con datos en la zona de estudio debido a la no existencia de
sensores oceanogréaficos, como alternativa de validacion fue utilizado una estacion oceanografica
de la NOAA, ubicada en los 18°458 latitud norte y los 66°116 longitud norte en San Juan,
Puerto Rico.

Escenarios de simulacion

En el trabajo fue seleccionado el huracan Wilma ocurrido entre el 15 y el 27 de octubre del
2005, el cual fue la vigesima primera tormenta tropical y el décimo segundo huracan de la
temporada de huracanes del Atlantico de 2005 (Pasch et al. 2014).

Se ejecutaron tres escenarios de simulaciones para obtener la marea astronémica, la surgencia
de tormenta y el wave setup ocurrido entre las 18:00 UTM del 15 de octubre del 2005 hasta las
06:00 UTM del dia 26 de octubre del 2005.

El primer escenario, denominado NWS-0, fue forzado solo por las componentes de la marea
extraidas de la base de datos Leprovost. El segundo escenario, NWS-5, ademas de las
componentes de marea se tuvieron en cuenta forzadores atmosféricos tomados del modelo
CFSR. En el tercer escenario, NWS-305, fueron utilizados como forzadores la marea, las
velocidades de los vientos, las presiones atmosféricas y se incluy6 la accién del oleaje mediante
el modelo SWAN en el acoplamiento ADCIRC-SWAN.

Los dos primeros escenarios fueron ejecutados mediante el modelo ADCIRC, mientras que el
tercer escenario fue ejecutado mediante el acoplamiento ADCIRC+SWAN. La marea
astronomica se obtiene directamente del estudio del escenario NWS-0, mientras que la surgencia
de tormenta fue calculada como la diferencia de nivel entre el escenario NWS-5y NWS-0. En el
caso del wave setup, su contribucion al nivel fue calculada mediante la diferencia entre los
niveles de los escenarios NWS-305 y NWS-5 respectivamente.
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RESULTADOS

Escenario NWS.0: marea astronomica (ADCIRC)

La figura 5 muestra los resultados de nivel del mar obtenidos durante el escenario NWS-0. Se
puede observar una marcada diferencia entre los valores de marea de las boyas del norte (Santa
Cruz del Norte, Guanabo, Malecon y P. Mariel) y las boyas del sur, ubicadas en el golfo de
Bataband (Cajio, P. Mayabeque, Majana, y Rosario).

El nivel del mar méximo entre todos los sitios fue reportado en la boya de Santa Cruz del
Norte, con 0,45 sobre el nivel medio del mar, el 20 de octubre del 2005 a las 01:00 horas. En la
costa sur, los valores maximos ocurrieron en las playas Cajio y Majana, con un valor igual a
0,054 metros sobre el nivel medio del mar.

El rango méaximo de variacion de la marea, ocurrié en Santa Cruz del Norte, 0,83 metros,
oscilando entre los 0,45 y -0,38 metros con referencia al nivel medio del mar. Mientras que,
analizando solo las boyas del sur, el rango maximo de variacion del nivel del mar tuvo lugar en
playa Majana, 0,093 metros, entre los niveles -0,039 my 0,054 m.

Santa Cruz
Guanabo

Malecén Marea =
PMaricel
Cajio i
PMayabeque

Majana -
0.4 Rosario I’y 7! |
|

Adiro:

Nivel del mar [m]
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Tiempo [h]

Figura 5. Nivel del mar en boyas virtuales. Escenario NWS-0

En la figura 6, se describe el nivel del mar en el dominio local, en el instante donde fue
obtenido el maximo absoluto de nivel las boyas virtuales. Es decir, el estado del mar en el
momento que la boya de Santa Cruz del Norte alcanzo su valor maximo.

En la tabla 2 se resumen los valores maximos, minimos, medios y rangos de variacion del

nivel del mar durante el escenario NWS-0, y los horarios de ocurrencia de los valores extremos
(Max y Min.) en los sitios de estudios.
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Figura 6. (a) Escenario NWS-0. Nivel del mar (2005-10-20 01:00)
(b) Nivel maximo absoluto del mar en cada nodo. Escenario NWS-0

Tabla 2. Valores m&ximos, minimos, medios y rangos del nivel del mar(NWS-0)

Boyas Max. (m) Hora Min. (m) Hora Medio (m) ' Rango (m)
Santa Cruz N. | 0,454 -0,387 -0,008 0,841
Guanabo 0,4551 20051020 01 -0,385 20051018 07 -0,007 0,836
Malecon 0,446 -0,381 -0,003 0,831
P. Mariel 0,442 -0,374 0,0004 0,816
Cajio 0,054 |20051018 04 | -0,039 | 2005102122 0,001 0,093
Mayabeque 0,049 | 20051018 06 | -0,034 | 20051022 00| 0,0003 0,083
Majana 0,054 |20051018 05| -0,039 | 2005102123 0,002 0,093
Rosario 0,051 |20051018 04| -0,036 | 2005102201 0,001 0,087

Escenario NWS-5: marea, velocidad de los vientos y presiones atmosféricas. (ADCIRC)

En la figura 7 se puede observar que a diferencia del escenario NWS-0, las boyas ubicadas al
sur obtuvieron los mayores valores de nivel del nivel del mar. En playa Majana fue obtenido el
maximo absoluto de nivel, igual a 0,967 metros sobre el nivel medio del mar, el dia 24 de
octubre a las 00:00 horas. Al norte, el valor médximo de nivel del mar ocurrié en Santa Cruz del
Norte el dia 20 de octubre, a las 03:00 y en el Malecén el 24 a las 06:00, ambos con un valor de

0,409 metros sobre el nivel medio del mar.
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Figura 7. Nivel del mar obtenidos durante el escenario NWS-5

La figura 8a muestra el nivel del mar en el momento de maximo absoluto de nivel del mar en
los sitios de estudio, durante el Escenario NWS-5. Se puede observar una sobre-elevacion al
norte del golfo de Batabano y niveles minimos en la zona sur, al norte de la Isla de la Juventud.
Este comportamiento del mar evidencia la accion de los vientos del huracdn Wilma. Fue notable
la diferencia de nivel entre las zonas norte y sur del golfo de Bataband. La figura 8b muestra los
valores méximos absolutos del nivel del mar obtenidos por el Escenario NWS-5, en cada nodo.
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Figura 8. (a) Escenario NWS-5. Nivel del mar (2005-10-24 02:00) (b) Nivel del mar maximo
absoluto en cada nodo. Escenario NWS-5
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En la tabla 3 se resumen los valores extremos obtenidos durante la simulacion del Escenario
NWS-5, donde se abordan los valores de maximo y minimo, asi como los momentos de
ocurrencia.

Tabla 3. Valores de maximos, minimos, medios y rangos de nivel del mar (NWS-5)

Boyas Max. (m) Hora Min. Hora Medio (m) | Rango
(m) (m)
SantaCruz N.| 0,409 0,272 0,041 | 0,681
Guanabo | 0401 2005102403 g3 J0051095 00 0034 | 0,684
Malecén | 0,409 0,033 | 0,707
P.Mariel | 0408 |2005102406/ -0,300 0,041 | 0,705
Cajio 0,816 | 20051024 01| -0,074 | 2005102200 0,067 0,890
Mayabeque | 0,726 -0,080 0,030 | 0,806
Majana 0,067 | 20051024021 477 120051018157 o4 1,043
Rosario 0,731 | 2005102406 | -0,079 | 2005101816 0,027 0,810

Escenario NWS-305: marea, vientos, presiones atmosféricas y oleaje (ADCIRC + SWAN)

La figura 9 muestra las series de nivel del mar obtenidas por el Escenario NWS-305 y se
observan los maximos en las boyas del Golfo de Bataband. EI méximo absoluto del nivel tuvo
lugar en playa Majana, igual a 1,08 metros sobre el nivel medio del mar, a las 00 del dia 24 de
octubre, 2005. Mientras el nivel del mar minimo fue encontrado en el Malecon Habanero, con
valor de 0,301 metros por debajo del nivel medio del mar. La tabla 4 muestra los valores
extremos de maximos, minimos, medios y rango del nivel del mar en los sitios de estudio para el
escenario NWS-305.
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Figura 9. Escenario NWS-305. Series de nivel del mar de sitios de estudio
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Tabla 4. Valores maximos, minimos, medios y rangos de nivel del mar (NWS-305)

Boyas Max. (m) Hora Min. (m) Hora Medio (m) | Rango (m)
Santa Cruz N. | 0,406 0,260 20051026 02 |0,051 0,666
Guanabo 0,399 2005102003 | 546 0,048 0,645
Malecon | 0,408 0301 2005102520 [ 39 0,705
P.Mariel 0412 |2005102406 | ¢ 559 0,060 0,671
Cajio 0,906 20051024 00 |-0,073 0,088 0,979
Mayabeque 0,844  |20051024 01 -0,078 2005101815 14453 0,921
Majana 1,081  |20051024 00 -0,075 0,096 1,156
Rosario 0,831 2005102406 -0,076 20051018 16 0,052 0,907

Comparacion de nivel del mar

Se pudo apreciar una mayor influencia de la marea astronémica, la cual fue la generadora de
los mayores niveles del mar. También se pudo corroborar que las menores amplitudes de la
marea ocurrieron cuando el huracan Wilma ejercié la mayor influencia en la costa norte, y fueron
alcanzados los maximos valores del nivel en los escenarios NWS-5 y NWS-305.

La figura 10 expone mediante un grafico de barras las diferencias entre los maximos valores
de nivel del mar obtenidos en los tres escenarios de simulacion.
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Figura 10. Valores de nivel maximos por escenarios en cada sitio de estudio

Validacion de nivel del mar
La figura 11 muestra las series de nivel del mar obtenidas en los tres escenarios de simulacién
y la reportada por la NOAA para San Juan, Puerto Rico. Los resultados se corresponden en
buena medida con el valor real. En la comparacion estadistica fueron aplicados el coeficiente de
correlacion de Pearson y el error cuadratico medio, los resultados se muestran en la tabla 5.
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Validacién del nivel del mar. San Juan, Puerto Rico.
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Figura 11. Series de nivel del mar en San Juan, Puerto Rico

(simuladas y reportas por la NOAA)

Tabla 5. Estadistica de comparacién entre nivel del mar de escenarios y datos reales

Error NWS-0 NWS-5 NWS-305
Coef. Corr. Pearson 0,85 0,92 0,88
Error Cuadratico Medio 0,13 0,07 0,10

Surgencia de tormenta

La surgencia de tormenta fue obtenida mediante la comparacion de los niveles del mar
obtenidos en los escenarios NWS-5y NWS-0. En la figura 12 se muestran las series de surgencia
de tormenta obtenidas en los sitios de estudio, se evidencia un incremento de la surgencia en las
boyas ubicadas al sur, a partir del dia 21 de octubre hasta alcanzar un maximo de 0,992 metros

en playa Majana, a las 18:00 del 23 de octubre de 2005.
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Figura 12. Series de surgencia de tormenta en los sitios de estudio de Wilma (2005)
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La figura 13 muestra la surgencia y la direccion del viento en la zona de estudio, a las 18:00
del dia 23 de octubre del 2005, momento donde ocurrié la maxima surgencia de tormenta en
playa Majana.

Vientos y Surgencia de Tormenta. Wilma (2005)

8.29 days

30.00 m/s
—_

-835° -825° -82°

Figura lég.d'Surgencia de to_argfnenta y velocidad del vi_gr;"[o (200_85"-10-23 18:00)

El valor minimo fue reportado en la boya del Malecon a las 23:00 del 17 de octubre del 2005,
e igual a -0,32 metros. En general, las boyas del sur presentaron los maximos valores de
surgencia, debido a la incidencia favorable de los vientos (sur-norte) y la configuracion amplia y
poco profunda de la batimetria del Golfo de Batabano.

Sobreelevacion por rotura de la ola (Wave setup)

El setup del oleaje (wave setup) fue estudiado mediante la incorporacion del escenario NWS-
305, utilizando el modelo acoplado ADCIRC + SWAN e incluyendo el oleaje como fendmeno
hidrodinamico en las simulaciones y estimado a partir de la diferencia de nivel del mar obtenido
en los escenarios NWS-305 y NWS-5.

La figura 14 describe las series de wave setup en las boyas seleccionadas, la cual muestra un
incremento paulatino del wave setup en las boyas del sur, desde las 21:00 del 18 de octubre hasta
obtener un maximo de 0,124 metros en playa Mayabeque. EI méximo absoluto del setup fue
reportado en el Puerto del Mariel, con un valor de 0,267 metros a las 14:00 del 24 de octubre de
2005.

En la figura 15 se muestra el wave setup estimado a las 14:00 del dia 24 de octubre del 2005,
momento de ocurrencia del maximo setup que tuvo lugar en el puerto del Mariel e igual a 0,267
metros. La figura muestra de forma correcta el fendmeno del wave setup, donde debido a las
bajas profundidades, el oleaje comienza el proceso de rotura.
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Figura 14. Serie de wave setup en sitios de estudios de Wilma (2005)
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Figura 15. Serie de Wave setup en el sitio de estudio (2005-10-24 14:00)

Comparacion de fenémenos hidrodindmicos

A continuacion, se describen las contribuciones al nivel del mar de los fenémenos
hidrodinamicos estudiados en el trabajo: marea astrondmica, surgencia de tormenta y Setup del
oleaje. Los resultados mostrados en la figura 16 demuestran que las boyas del norte tuvieron
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mayor influencia de la marea astronémica, seguido de la surgencia de tormenta y el wave setup
respectivamente. Sin embargo, en las boyas del sur la surgencia de tormenta fue el principal
factor de elevacion del nivel del mar, el setup del oleaje el segundo, aunque los valores no
sobrepasaron los 0,15 metros. La marea astronomica ejercio la menor influencia al nivel del mar,
del orden de los centimetros. En general, la surgencia de tormenta fue el fendmeno mas
importante en la elevacion del nivel del mar, si se tiene en cuenta ambas costas del area de
estudio. Por otra parte, el wave setup no ejerce influencia significativa cuando las condiciones
atmosféricas no estuvieron influenciadas por el evento meteoroldgico extremo y se ha visto
disminuida su influencia debido a la resolucién de la malla.

Fenémenos Hidrodinamicos

11 |EE Wave Setup |ﬂ
4 | I Surgencia
08 Il Marea

Max. Nivel [m]

0.2

' p.Marlel Majana ‘
Sitios de Estudio

Figura 16. Comparacion entre la Marea, Surgencia de tormenta y Wave setup.

Santa Cruz N. Guanabo  Malecén Cajio Mayabeque Rosario

CONCLUSIONES

e En el trabajo se concluye que los modelos ADCIRC y ADCIRC + SWAN describieron
correctamente los niveles del mar en la zona de estudio durante el huracan Wilma en
2005, y no se reportaron inestabilidades numéricas en la malla utilizada.

e En la costa norte la marea astrondémica fue el fendmeno que mas contribuyo al elevar el
nivel del mar, seguido por la surgencia de tormenta y el wave setup respectivamente. Al
sur, la surgencia de tormenta fue el fendmeno que mas elevacion del nivel del mar
genero, con un valor de 0,99 metros en playa Majana.

e Las mareas astronémicas de la costa sur fueron inferiores a los 10 centimetros, debido
principalmente a la influencia del fondo y la batimetria poco profunda existente dentro
del Golfo de Bataband.

e La validacion del nivel del mar en San Juan, Puerto Rico; mostro que el escenario NWS-
5 fue el que maés se ajustd a los valores reales con una correlacion de Pearson de 0,92. En
general, los tres escenarios mostraron correlaciones superiores a 0,85 donde los
resultados describen correctamente tanto la amplitud como la fase del nivel del mar.

e La costa sur mostr6 mayor vulnerabilidad al fendmeno de la surgencia de tormenta,
mientras la costa norte fue la marea astronémica quien mas contribuy6 al nivel del mar.
Hay que tener presente que en el momento de mayor surgencia y wave setup en la costa
norte, debido a la posicidn del huracan Wilma; las mareas estaban en la fase de menores
amplitudes por lo que los niveles obtenidos en los escenarios NWS-5 y NWS-305 no
superaron al maximo nivel reportado por el escenario NWS-0.
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