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Trayectoria mas desfavorable de un huracan
con intensa penetracion del mar

en el Malecon de la Habana

mediante el modelo matematico SWAN

HINTRODUCCION

Como es conocido todos los anos Cuba es atacada por
intensos huracanes los cuales causan fuertes dafos a la
economia nacional y es necesario realizar grandes movi-
mientos de evacuacion de la poblacién con los respecti-
vos altos costos.

Otro elemento importante a destacar es el aumento en
intensidad y frecuencia de estos fendmenos debido al
Cambio Climatico.

Los huracanes desarrollan fuertes vientos y lluvias
capaces de destruir estructuras y producir intensas inun-
daciones, los intensos vientos generan olas de altura con-
siderable cercanos a la zona de maximos vientos que
provocan penetraciones del mar en las zonas costeras 3.

Por tanto es de suma importancia predecir a través de
modelos especiales la trayectoria del fendmeno para rea-
lizar disefos de obras de defensa mas eficientes desde
los puntos de vista funcional y econémico, asi como para
desarrollar los planes de evacuacion de las zonas de ries-
go y utilizar los medios de comunicacion para alertar a la
poblacion.

Es necesario continuar trabajando para la prevencion
de los dafios creado por las inundaciones costeras (figura
1), ejemplo de ello fue las pérdidas provocadas por el hu-
racan Wilma en octubre del 2005 en la Ciudad de La Ha-
bana, debido a las severas condiciones de oleaje el Hos-
pital Hermanos Ameijeiras, perdiéndose equipos de alta
tecnologia médica y alto valor.

BOBJETIVOS DEL TRABAJO

1. El objetivo de este trabajo es realizar un analisis de
los huracanes que han pasado por Cuba y han provocado
inundaciones en el litoral norte de la Ciudad de La Habana

Resumen / Abstract

Huracanes de alta intensidad regularmente atacan la isla
de Cuba con grandes dafios y altos costos de evacuacion de
la poblaci6n que habita en zonas vulnerables. Se presenta
un analisis de los huracanes que han afectado la regién
para asistir en el disefio y construccidn de soluciones que
eviten fuertes penetraciones del mar, mediante el uso del
modelo matematico SWAN. Estudios precedentes demues-
tran que no existe una relacién simple entre intensidad del
huracan y sus alturas de olas asociadas en un punto de la
costa. Se muestran resultados de una investigacion aplican-
do el modelo SWAN de la Universidad Tecnoldgica de Delft
que se aplica en su forma no estacionaria para simular tra-
yectorias posibles mas desfavorables para la region de estu-
dio.
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High intensity hurricanes attack frequently the Cuban island
with great damages and high costs in the evacuation of people
living in vulnerable areas. This paper presents an analysis of
hurricanes that have affected the region to assist in the design
and construction of solutions to prevent strong sea
penetrations, by means of the SWAN mathematical model.
Precedent studies have shown that a simple relationship
between hurricane intensity and wave heights associated to
it does not exist for a given point in the coastline. The paper
shows the results of an investigation applying the SWAN
model, developed by the Technological University of Delft. It
is applied in its non stationary form to simulate the most
unfavorable possible trajectories in the study region.
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Figura 1. Oleaje intenso

para brindar una informacién de mayor precisién que per-
mitan ayudar al mejor desarrollo de los estudios y proyec-
tos de las obras de proteccién contra penetraciones del
mar en la Ciudad de la Habana, definiendo dos huracanes
sintéticos que produzcan maximas inundaciones.

2. Presentar una herramienta matematica, el modelo
matematico SWANZ para la generacién y propagacion del
oleaje debido a huracanes en su forma no estacionaria.

EMETODOLOGIA

Después de un estudio preliminar de los huracanes que
han pasado por la Ciudad de La Habana, se concluyd que
no existe una simple relacion entre las caracteristicas de
los huracanesy las olas que ellos generan alo largo de la
costa de la Habana.

Ejemplo de ello es que el huracan Michelle su punto
mas cercano a las costas de la Habana no fue menor a
200 Km., causando intensa inundacion, sin embargo el
huracan Charley de igual intensidad pas6 en un radio de
15 a.m. y produjo moderada inundacion, finalmente el hu-
racan Juan causo fuerte inundacion siendo de menor in-
tensidad que el Charley y nunca estuvo mas cerca de la
Habana que de 1000 Km.

* Para determinar las condiciones de oleaje mas seve-
ras en las costas habaneras producto de huracanes se
realiza un estudio estadistico de los datos histéricos de
estos eventos severos, también se realizan estudios com-
parativos entre trayectorias de los huracanes y otras va-
riables de importancia en la generacion del oleaje, esta
etapa es necesaria para la confeccion de las trayectorias
sintéticas de los huracanes que provoquen las efectos
mas desfavorables en las costas del Litoral Habanero.

* En primera aproximacién se modela el huracan a
través de un modelo empirico simple propuesto por Ochi
(2003)4, el objetivo es conocer el nivel de precisién de
estos modelos en la prediccion de las alturas de olas sig-
nificativas, esta comprobacion se realiza comparando los
resultados del modelo con los datos medidos por las bo-

yas de la NOAA en el Golfo de México.

* Se definen las trayectorias mas desfavorables crean-
do huracanes sintéticos.

* Validacién y calibracion del modelo numérico SWAN
en su forma no estacionaria aplicandose a un huracan
real, en este caso se modela el huracan Wilma (2005), se
realizan las corridas del modelo aplicando dos distribu-
ciones de vientos producidos por el huracan y se compa-
ran con datos medidos por los boyas de la NOAA en el
area de estudio.

* Aplicacion del modelo SWAN en su forma no estacio-
naria a los huracanes sintéticos, esta Ultima etapa de la
metodologia no se reporta en este trabajo porque se en-
cuentra en desarrollo actualmente.

ESTUDIO DE LAS TRAYECTORIAS DE LOS
HURACANES
A continuacion se presentan un conjunto de dibujos
(figura 2) que muestran las trayectorias mensuales de ci-
clones y huracanes durante la temporada ciclénica obte-
nidos de la NOAA y Atlas Nacional de Cuba.
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mayormente a la Ciudad de La Habana son agosto, sep-
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se hayan producido en estos meses las penetraciones
S LEp N del mar que hayan causado las inundaciones en el litoral
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LS TEAN [ probabilidad de que los huracanes afecten el litoral haba-
el . nero. En este periodo de 200 afios, 108 huracanes han
L afectado a Cuba, de ellos 55 han afectado la Ciudad de la
B e e | Habana. A continuacion se presenta un gréfico (figura 3)
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: e S0 o . afectado Cubay La Habana.

Los que han afectado La Habana puede ser por inten-
sas lluvias, intensos vientos o inundaciones costeras. Para
analizar los que han producido penetraciones del mar se
utiliza una serie de datos donde aparecen registrados el
nivel de intensidad de las penetraciones del mar. Esa se-
rie cubre un periodo de 30 afos desde 1975 hasta 2005. A
continuaciéon se muestra la figura 4 que representa los
periodos de retorno y su relacion con la intensidad de las
inundaciones.

A partir del analisis de la informacién mostrada se pude
concluir que existe un incremento de la cantidad de hura-
B R e [ 5 B canes que producen penetraciones del mar en los ulti-
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S - cias similares las diferentes categorias de inundacion y
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iy A e WL R e T Por tltimo se analiza el periodo de retorno de los hura-
; v _ canes por meses de la temporada ciclénica, consideran-

3 8 S do la intensidad de las inundaciones observandose una

ey 2 . vez mas que en el mes de Octubre ocurren con mayor

g Lls Pl A A bl e iRl - frecuencia las afectaciones, una cada 13 afios. La figura
- o L it L e

0 W e LR | 5 siguiente muestra los resultados estadisticos.
Figura 2. Trayectorias mensuales
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Figura 5. Periodos de retorno mensuales.

BANALISIS COMPARATIVO ENTRE HURACANES

El objetivo de este analisis es definir cuales son los
niveles de influencia de los diferentes factores que carac-
terizan a un huracan y su vinculacién con la posibilidad
de inundar el area de estudio®: 6

Metodologia de analisis.

* Se seleccionan y analizan los factores para condicio-
nes severas sobre trayectoria reales.

* Se estudian las trayectorias de los huracanes selec-
cionado a partir de los datos brindados por NOAA, la posi-
cion de huracan es medida cada 6 horas y los datos de
presion, velocidad maxima de los vientos, velocidad de
traslacion, categoria y direccion son brindadas.

* Con la Base de Datos de niveles de inundacion del
Instituto de Meteorologia de la ACC de Cuba se obtiene
informacion del punto de impacto y la posicion que gene-

ra las peores condiciones de oleaje.

* Se realiza comparacion entre trayectorias similares
de los eventos meteoroldgicos y su influencia en los nive-
les de inundacién.

* Se define los huracanes sintéticos que pueden pro-
ducir las condiciones més desfavorables de alturas de
olas en las costas de las areas de estudio a partir de la
combinacion de las variables estudiadas.

Las variables que se analizan son las siguientes:
1. Intensidad de la inundacion.

2. Altura de ola significativa.

3. Surgencia

4. Categoria

5. fetch.

6. Angulo de desplazamiento.

7. Velocidad de desplazamiento.
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Figura 6. Imagen de las trayectorias.

8. Situacién del estado del mar antes que se produz-
can las peores condiciones de oleaje.
9. Radio del huracan.

Para realizar el analisis 14 trayectorias de huracanes
fueron seleccionados desde 1975 hasta 2005, de acuerdo
con el Instituto de Meteorologia de la ACC de Cuba. Cada
huracan se analiza individualmente a continuacion se pre-
senta un gréfico (figura 6) y la tabla 1 que resumen todas
las trayectorias y variables para los 14 huracanes selec-
cionados.

Andlisis comparativo de trayectorias similares.

Este analisis es necesario ya que existen huracanes
con trayectorias similares sin embargo producen inunda-
ciones de diferente magnitud. A continuacion se presenta
la figura 7 que muestra las combinaciones de eventos
con similares trayectorias y posteriormente se realizan
los comentarios para cada figura en la tabla 2.

A partir del andlisis de las tablas anteriores se puede
concluir:

1. La persistencia o duracién del evento a cierta distan-
cia, fundamentalmente en los fetch més largos es impor-
tante en la generacion de altas olas y fuertes inundacio-
nes, esto es mas determinante que la categoria del hura-
can.
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2. Otro factor importante es el angulo de desplazamiento
del huracan respecto al punto de estudio, existe una gran
diferencia cuando las olas vienen del cuadrante 1 que
cuando avanzan del cuadrante 3.

3. Cuando el huracan se desplaza a baja velocidad y
esta cercano a la costa se produce elevada surgencia
que favorece las inundaciones de moderada a intensa.

4. Los sectores de desplazamiento del huracan que
producen mayor inundacién, tomado como referencia el
norte ( o grados) son los siguientes:

* Los que avanzan desde este entre 315 grados y 360
grados.

* Los que avanzan desde el oeste entre 0 grados y 50
grados

5. Los eventos que no tocan tierra son los que produ-
cen mayor inundacién ya que no se debilitan.

6. Los huracanes de mayor categoria en la escala Saffir-
Simpson que cumplen con los elementos antes sefala-
dos producen las mayores inundaciones.

7. Eltipo de trayectoria que produce las mayores pene-
traciones del mar son tipica de los meses de Octubre y
Septiembre.

DEFINICION DE LAS TRAYECTORIAS

JSINTETICAS MAS DESFAVORABLES
A partir de los resultados de los analisis realizados en
los epigrafes anteriores existe una mejor claridad de la
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Figura 7. Combinaciones de trayectorias similares

influencia de los diferentes factores y su interaccion con
la categoria de la inundacion costera, por lo que se pre-
sentan dos trayectorias mas desfavorables trayectorias
los siguientes aspectos:

1. Se define que la categoria del huracan es 4 en la
escala Saffir-Simpson.

2. La velocidad de traslacion del huracan es baja, en el
orden de 4 km/h.

3. El evento se desarrolla principalmente en el mar, es
decir no ha tenido previamente contacto con tierra.

4. El fetch simulado sera medio, lo cual permita la exis-
tencia de importantes niveles de surgencia.

5. El angulo respecto a la Ciudad de La Habana estara
en los rangos antes mencionado para que los cuadrantes
1-2 sean los que afecten la zona de estudio.

Trayectorial

Se toma como punto de partida las trayectorias de los
huracanes Wilma y Floyd, ambos produjeron fuertes inun-
daciones, para incrementar sus efectos se aumentara el
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fetch y la categoria del huracéan sintético (figura 8 y tabla
3).

Trayectoriall

Se toma como punto de partida las trayectorias de los
huracanes Kate y Rita, cuales ocasionaron moderadas
inundaciones, para incrementar su efecto se incrementara
la categoria y fetch del sintético, estas trayectorias son
similares alas que ocurren en el mes de septiembre (figu-
ra 9y tabla 4).



Luis Fermin Coérdova Lopez

Tabla 2. Observaciones sobre las combinaciones

Eventos comparados

Andlisis redlizado

IreneyFloyd

Este es un caso interesante, anbos tiene similar categoria y trayectoria, Floyd causd fuerte
inundacidn e Irene débil, se explica ya que Floyd pasd por la parte oeste de la Habana y mas
tiempo en el mar afectando con el cuadrante 2 de mayor intensidad.

Kate, Georgesy Rita

Los tres de mueven cerca de La Habana y su categoria es similar, la diferenci radica en su
distancia de la zona de estudio, velodidad de traslacion, diferentes angulos y no todos tocan
tierra. Kate pasamas cerca produciendomayor surgencia, Rita mejor angulo cuadrante 2y 3

Opaly Eloise

Pasan a larga distancia de La Habana, Opal es mas fuerte sin enbargo ocasiona menor
inundacion ya quetiene mayor velocidad de traslacidnque Eloise.

Michelle, Hoyd vy
Wilma

Todos causan fuerte y moderada intensidad, tiene igual direccién. Los huracanes que pasan
desde el oeste por LaHabanalos angulos son favorables, siendo afectado por los cuadrantes 1
y 4. Losvientossonfuertes tambiénpor la categoria de los mismo'y corto fetch.

Michdley Lili Tienen igual direccion sin embargo Michelle causo inundacion y Lili no. La trayectoria canmbid
degpués de salir de tierra, Lili gird al este e incremento su velocidad de movimiento, mientras
Wilma continud al noreste conmenor velocidad.

Georgesy Wilma Esta comparacion se realiza entre dos eventos con direccién diferentes, Wilma produce fuerte

inundacién Georges débil, categorias similares y similar distancia del area de estudio, la variable
que influye es el angulo de direccion que muestra el cuadiante que afecta. Wilma esta afectando
cuadrante 1—4, Georges cuadrantes2— 3.
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Modelacion de la trayectoria de los Huracanes

En este epigrafe se presenta la modelacion en primera
aproximacioén de huracanes reales a través de modelos
empiricos sencillos Ochi (2003) y posteriormente los re-
sultados de la modelacién en forma no estacionaria apli-
cando el modelo numérico SWAN.

Se aplica el siguiente modelo empirico:

No se tiene en cuenta fetch

Hs =0,24U,, mar en calma

Hs = 0,078U,,"" mar agitado

Se tiene en cuenta fetch
Hs = 0,0048U *®8 X 0162

Hs = 0,0072U % X 02

mar en calma

mar agitado
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Frecuencia modal
fm =5,89U 058y 0.2

f, =510U %X o

mar en calma

mar agitado

Donde Hs es altura de ola significativa (m), U es velo-
cidad del viento (m/s), X es longitud de fetch (m) y fm
frecuencia modal en seg-1

Se realizan los calculos de altura de ola durante 24
horas a intervalos de 3 horas cuando la posicién de los
huracanes Wilma y Kate estuvo cercana a las boyas de la
NOAA 42001; 42002 y 42003 en el Golfo de México, la
velocidad del viento utilizada es la brindada por la propia
boya, se realiza los calculos del error relativo, asi como
se realiza la comparacién entre los valores medidos y
calculados por el modelo empirico. A continuacion se pre-
sentan las tablas 5, 6,7 y 8 que muestran el resultado del
error relativo para ambos huracanes.
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Tabla 5. Huracan Kate

Tabla 6. Huracan Wilma

Tabla 7. Huracan Kate

Tabla 8. Huracan Wilma

Datos no filtrados | Datos filtrados
Error relativo promedio Hs 0,32 0,22
Maéximo error relativo Hs 0,64 0,52
Datosno filtrados | Datos filtrados
Error relativo promedioHs | 0,29 0,17
Maéximo error relativoHs | 0,53 0,16
Datosno filtrados | Datos filtradcs
Error relativo promedio Tp | 0,37 0,33
Méximoerrorrelativo Tp | 1,27 1,26
Datosno filtrados | Datos filtrados
Error relativo promedio Tp | 0,28 0,39
Méximo errorrelativo Tp | 0,58 0,58

18
16
14
12
10

datos calculados Hs (m)

o N b O ©

Comparacion de datos medidos de Hs y calculados. Huracan Kate

+ medidos por las boyas

= mar agitado(incluye fetch)

mar calma (incluye fetch)

*

agitado ( no incluye fetch)
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Figura 10. Comparacion entre los datos medidos y los calculados por el método empirico.

79



Trayectoria mas desfavorable de un huracan con intensa penetraciéon del mar en el Malecén de la Habana mediante el modelo matemético SWAN

Como resultado de la aplicacion del modelo empirico
se concluye que el mismo no representa con precision los
datos medidos tanto para las alturas de ola significativa
como los periodos picos del oleaje que se observa en la
magnitud del error relativo y en la dispersion de los valo-
res calculados con relacién a los medidos (figura 10). Por
lo que no se recomienda el uso del método empirico para
calcular condiciones de oleaje de disefio para obras de
defensa de costas.

APLICACION DEL MODELO NUMERICO SWAN

JEN SU FORMA NO ESTACIONARIA

El segundo modelo que se aplica es el modelo SWAN,
software desarrollado por la Universidad Tecnoldgica de
Delft, Holanda, disefiado para el calculo de propagacion
del oleaje hasta la linea de costa en su versién 40.75.
Los campos de viento que se utilizan como datos de en-
trada a SWAN para la generacion del oleaje son la rela-
cion de Dube et al. y las presentadas por Heredia y Sato1.

Primera Prueba

Se realiza una primera prueba sencilla para explorar si
SWAN puede reproducir la complejidad de la generacion
de un huracan, se simula un huracan hipotético viajando
de este a oeste en aguas profundas con velocidad de
traslacion, maximos vientos, radio maximo constantes
en 17 horas. Como se observa en las figuras 11y 12 la
simulacion es correcta, las mayores alturas de ola se pro-
ducen en el cuadrante 1, el modelo muestra también la
dispersion direccional con las olas circundando el centro
del huracéan a corta distancia del ojo y dispersandose en
forma radial a cierta distancia del ojo.

Direction of travel

Figura 11. Altura de ola sig. Hs
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Aplicacion del modelo SWAN a un caso real

Se aplica en esta fase el modelo SWAN al huracan
Wilma en su forma no estacionaria, para verificar la hipé-
tesis, los datos del huracan son obtenidos de NOAA que
incluyen posicion geografica, maximos vientos y veloci-
dad de desplazamiento cada 6 horas.

El campo de viento es calculado para ambas
formulaciones Dube et al. y Herida-Sato por hora mediante
interpolacion a partir de los datos brindados cada 6 horas.
Las condiciones de frontera del modelo se seleccionan lo
suficientemente amplias para que comprendan La Habana
y las tres boyas de la NOAA en el Golfo de México parala
verificacion de las alturas de ola.

La aplicacion de la formulacién del campo de viento
usando la relacion de Debe et al. brinda resultados
extremadamente altos reproduciendo alturas Hs en la
costa de La Habana de 15 metros lo cual es irreal y muy
lejos de un valor razonable. En el caso de la aplicacién
de las formulas propuestas por Heredia y Sato, las cuales
han sido utilizadas con éxito en Japdn para la simulacién
de Tifones y se basa fundamentalmente en la presion en
el centro del huracan y menos en la velocidad méaxima de
los vientos.

En esta prueba se puede constatar que las alturas de
ola son mas bajas brindando valores aceptables y en el
rango de los valores medidos por las boyas de la NOAA,
la figura 13, que se muestra a continuacion, permite
observar los resultados de la modelacion del huracan
Wilma.
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Figura 12. Altura de ola sig. Hs (Vectores).



Luis Fermin Cérdova Lopez

Figura 13. Altura de ola Hs del huracadn Wilma en progreso el 23 de noviembre las 03:00 UTC.

BCONCLUSIONES

1. Se demuestra que es posible utilizar el modelo SWAN
en su forma no estacionaria para la simulacion de las ca-
racteristicas del oleaje debido a huracanes.

2. Se realizé un estudio estadistico analizando de for-
ma conjunta datos histéricos de los huracanes y datos de
las inundaciones costeras en el litoral de la Ciudad de La
Habana, definiendo dos trayectorias mas desfavorables.

3. Se estudiaron dos distribuciones de vientos dentro
del huracan, concluyendo parcialmente que la distribu-
cion propuesta por Heredia y Sato muestra resultados méas
cercanos a la realidad comparando con mediciones de las
boyas de la NOAA en el Golfo de México.

4. Se recomienda aplicar el SWAN a las trayectorias
de los huracanes sintéticos definidos en este trabajo.

5. Se recomienda continuar profundizando en la cali-
braciéon y validaciéon del modelo SWAN para diferentes
distribuciones de viento en su forma no estacionaria, ya
que no se ha aplicado en el pais en régimen no estaciona-
rio.

6. Estudiar la posibilidad de aplicar SWAN en forma

operativa para la alerta temprana en caso de eventos
meteorolégicos extremos y determinar los valores de so-
brepaso y por tanto volumenes de inundacion.
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