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Resumen

Se presenta un estudio relacionado con las tendencias climdticas de las inundaciones costeras para el periodo
1960-2015 en el litoral Gibara-Playa Guardalavaca, provincia Holguin, Cuba. Los métodos empleados fueron la
distribucién de probabilidad de Poisson y los test de Mann-Kendall, Pettitt y Spearman. Los principales resultados
alcanzados fueron el andlisis de la tendencia estadistica de la serie y el célculo de los periodos de retorno. Se
concluye que las inundaciones costeras para este litoral muestran una tendencia positiva a partir de 2007 y que el
peligro de los eventos de inundacién moderados y fuertes se ha duplicado. Los resultados obtenidos son aplicables
en la elaboracién de prondsticos a mediano y corto plazo, asi como en la elaboracién de planes de contingencia y
acciones de manejo costero.
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Abstract

A study related to the climate trends of coastal flooding in the period 1960-2015 on the littoral Gibara-Playa
Guardalavaca, Holguin province, Cuba is presented. The methods used were the Poisson distribution and the
Mann-Kendall, Pettitt and Spearman test. The main results obtained were the statistical analysis of the trend of
the series and calculation of return periods. It is concluded that coastal flooding in this littoral show a positive
trend since 2007 and the danger of the events floods moderate and heavy has duplicate. The results obtained are
applicable in the elaboration in short and medium term forecast, as well as in the creation of contingency plans
and coastal management actions.

Key words: Coastal flooding, ENSO, return period, tropical cyclones, Cuba.

1. Introduccion

Las inundaciones costeras por penetraciones del mar, ocurren cuando se genera una considerable sobre-
elevacion del nivel del mar, la cual puede presentarse bajo la influencia de eventos sismicos, volcdnicos
o meteorolégicos. En el caso particular de la presente investigacion solo se tendrdn en cuenta los eventos
de inundacién por causas meteoroldgicas.

El problema de las inundaciones costeras, como desastre natural, debe ser abordado de manera compleja,
dado que la magnitud de los dafios ocasionados a la poblacién y los recursos econdémicos por estos
fendmenos, no solo depende de sus dimensiones propias sino también de las posibilidades de respuesta
de la sociedad.

El estudio de las inundaciones costeras debe enfocarse, ademads, desde el punto de vista multidiscipli-
nario, multidireccional y multidimensional, dado por su caricter cadtico y a su vez complejo, como
cualquier otro fenémeno de indole meteorolégico, lo que implica que su principal problema o particu-
laridad sea que no es totalmente predecible. Ademds, este fendmeno no puede ser interpretado como un
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evento natural con un tnico enlace lineal causa-efecto, sino como consecuencia de multiples enlaces y
efectos, los cuales en su mayoria no pueden ser obviados, debido a que las soluciones finales son dife-
rentes al seguir un camino u otro e incluso alejarse notablemente de la realidad si se desestima algin
aspecto importante.

La sobreelevacion del nivel del mar capaz de producir inundaciones costeras por penetraciones del mar
depende del sistema meteorolégico que las genera y su movimiento respecto a la linea de la costa, asi
como a las caracteristicas fisico-geograficas del drea afectada como es el caso de la batimetria o la
configuracién del fondo marino. En los movimientos ondulatorios, la tendencia a conservar la energia
interna hace que aumente la altura cuando disminuye la profundidad del mar, como compensacion por la
pérdida de velocidad y disminucién de su longitud de onda por la fricciéon del fondo (efecto Shoaling).

En la naturaleza se identifican tres formas de sobreelevacion del nivel medio del mar (NMM) por causas
meteoroldgicas: storm surge, wave setup y wind setup. Estos tres tipos de sobreelevacién nunca aparecen
aislados, pudiéndose combinarse los tres a la vez, solo que predominard uno u otro en dependencia de la
fuerzas actuantes y de la caracteristicas fisico geograficas del lugar.

Segin Mitrani et. al. (2000), con el fin de mejorar la prediccion de este tipo de fenémeno las investiga-
ciones, por parte de la comunidad cientifica, deben abordar los siguientes aspectos:

= Identificacién de los fenémenos naturales.

= [ocalizacion de las zonas sensibles.

= Establecimiento de las particularidades de los eventos en las zonas de interés.
= Valoracién de otros factores influyentes en el régimen de las inundaciones.

= Elaboracién de planes de contingencias que contribuyan al manejo costero, con la utilizacién ra-
cional de los recursos econémicos disponibles y en armonia con el desarrollo sostenible.

= Andlisis de datos provenientes de los archivos meteorolégicos y de documentos histéricos.
= Encuestas populares.

= Informacion fisicogeografica.

= Modelacién numérica.

= Analisis estadistico de las muestras de eventos.

Segin Ramos (2009), 16 localidades cubanas han experimentado al menos tres desastres naturales por
inundaciones costeras en un siglo, entre las que se encuentra la ciudad de Gibara.

Aunque un tiempo atrés, este litoral costero no fue considerado entre los més sensibles a las inundaciones
costeras en Cuba (Moreno et al., 1998 y Mitrani et al., 2000), lo cierto es que en el transcurso del tiempo
la ocurrencia de estos eventos han provocado un sinnimero de dafios sociales y econdmicos a esta region,
las mayores de ellas ocurridas al paso del huracan Ike en septiembre de 2008.

En los dltimos afios varios investigadores han abordado tanto las tendencias que han presentado este tipo
de fendmeno en diferentes regiones del planeta, asi como han correlacionado la frecuencia e intensidad
de los mismos con la circulacién atmosférica, particularmente con el evento ENOS. A continuacién se
presentan algunos de estas investigaciones.

Colle and Rojowsky (2010) estudiaron la climatologfa de las inundaciones costeras por marea de tormen-
ta durante el periodo 19592007 en el puerto de Nueva York. Estos autores tipifican las intensidades de
los eventos de inundacidn, a partir de la altura del nivel medio del mar, y los relacionan con los eventos
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ENOS y AENOS, concluyendo que los minimos y moderados ocurren en presencia de la fase de pleamar
de la marea astronémica.
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Fig. 1: Asentamientos costeros que reportan inundaciones costeras y grado de peligro a las mismas para
diferentes tramos costeros cubanos. (Tomado de Moreno et al., 1998).

Mitrani et al. (2012) presentan el andlisis de las inundaciones costeras severas en tres tramos costeros cu-
banos: el Malec6n Habanero, el Golfo de Bataband y el litoral Gibara-Playa Guardalavaca. Estos autores,
concluyen que para estos tres litorales se ha observado un incremento en los eventos moderados y fuertes
independientemente de los fendmenos meteoroldgicos que los producen, aun 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 cubano, sobre todo en los ultimos 10 afios.

Androulidakis ef al. (2015) estudiaron las tendencias de los eventos de inundacién por marea de tormenta
en el Mar Mediterrdneo para un periodo de 150 afios, y modelaron el posible comportamiento de este
fendmeno empleando para ello el escenario de cambio climatico A1B del IPCC y el modelo climético
RegCM3.

En el presente trabajo se demuestra de forma definitiva que el peligro por inundaciones costeras para esta
region es més significativo de lo que se habia previsto por investigadores cubanos.

De esta manera el objetivo de este trabajo es determinar las tendencias climaticas y el peligro de las
inundaciones costeras para el litoral Gibara-Playa Guardalavaca, provincia Holguin, Cuba, tomando co-
mo base el periodo 1960-2015.

2. Materiales y Métodos

Como fuentes de informacién se utilizaron los reandlisis para el nivel de superficie del NCEP/NCAR
obtenidos a través del sitio web http://www.esrl.noaa.gov.
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Los datos de las variables meteoroldgicas: fuerza, direccion y estado de la superficie marina, se obtuvie-
ron de la base climdtica perteneciente a la estacién meteoroldgica de Cabo Lucrecia (78365), ubicada en
los 21°04°18”N y 75°37°14”W, con una altura de 4.0 m sobre el nivel del mar y ubicada a 40 m de la
linea costera.

En el caso particular de los ciclones tropicales (este tipo de fendmeno meteorolégico produjo el 82.4 %
de los eventos de inundacion en el periodo 1960-2015) se consultaron los trabajos de Ramos (2009)
e Hidalgo et al. (2013). La cronologia de los eventos ENOS desde 1950 fue consultada a través de
CPC/NCEP (2015), la cual es determinada mediante el indice ONI (Oceanic Niiio Index) para la regién
Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W).

El estudio de la tendencia estadistica se realizé de acuerdo a las recomendaciones descritas en Sneyers
(1990) de la siguiente manera:

a) Se calculo el estadigrafo de Wald-Wolfowitz (correlacién serial) para determinar la correlacién interna
de la serie.

b) Se calcularon los estadigrafos de Spearman y el de Mann-Kendall para determinar la tendencia global.
c) Se calcul6 la prueba de Pettitt para determinar la posibilidad de un punto de cambio en la serie.

Para el célculo del periodo de retorno se empled la funcién de distribucidén de Poisson, la cual estd
destinada al estudio de fenémenos o sucesos en los cuales la probabilidad de ocurrencia sea baja y se
cuente con una serie lo suficiente larga, para lo cual se toma como premisa que los procesos a estudiar
son aleatorios y su ocurrencia es independiente de los demds, y viceversa. Estos postulados se cumplen
a plenitud para el caso de las inundaciones costeras dada su baja frecuencia en series hiperanuales y su
largo periodo de observaciones.

La funcién de distribucién de Poisson se describe matematicamente segun la expresion:

-\ ax
e M N
P(x=x,) = " x=12,...,n

Mientras que el periodo de retorno se calculé mediante la formulacién:

Donde:

P(x = x,) : Probabilidad de ocurrencia del evento n-ésimo.

A : Promedio de afectacion.

x : Nimero de eventos.

e : Base de los logaritmos neperianos (2.71828).

T, : Periodo de retorno.

P, : Probabilidad acumulada segtn la distribucién de Poisson.

El retroceso de la linea costera para las diferentes sobreelevaciones previstas se calcul6 por la siguiente
formulacion:

Donde:

d : Retroceso de la linea costera (m).
NMM : Ascenso del nivel medio del mar previsto (m).
m : Pendiente del litoral costero.
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3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion general del litoral Gibara-Playa Guardalavaca

El tramo costero Gibara-Playa Guardalavaca con una longitud de 46 km, se localiza en la costa occidental
de la provincia Holguin, Cuba (figura 2); el mismo es rico en ecosistemas marinos y zonas de playa, lo
que favorece la practica de actividades nduticas tales como: la navegacion, el buceo, la pesca deportiva,
y el turismo de sol y playa. Este litoral cuenta con costas altas, rocosas y acantiladas, con excepcion de
algunas zonas de playas, y, por lo general, la isobata de 200 m cruza a menos de 2 km de la linea costera
(GEOCUBA, 2003).
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Fig. 2: Ubicacién geografica del litoral Gibara-Playa Guardalavaca, provincia Holguin, Cuba.

La batimetria existente en este tramo costero es propicia para la ocurrencia de inundaciones costeras por
efecto de wave setup, sin embargo, existen lugares en los cuales se alternan playas de arena y acantilados,
donde se favorece la amplificacion de los movimientos ondulatorios -oleaje y surgencia-, tal es el caso
de la ciudad de Gibara.

El régimen de vientos es dominado, principalmente, por la combinacién de la circulacion de las brisas
marinas y los alisios; la direccién predominante es del primer cuadrante (75 % del total de casos anual),
con velocidades que oscilan entre 18-25 km/h, valores estos que pueden ser superiores en presencia de
ciclones tropicales, tormentas locales severas, ondas tropicales, frentes frios y anticiclones migratorios.

El oleaje durante el periodo abril octubre es de fuerza 2-3 en la escala Douglas (0.5-1.25m), mientras que
en el periodo invernal (noviembre-marzo) llega hasta fuerza 3-4 (1.25-2.5 m). En algunas ocasiones con
la presencia de frentes frios, anticiclones migratorios y ciclones tropicales, este puede alcanzar fuerza
5-6 (2.5-6 m). Las olas que llegan hasta este litoral son del tipo sea; no obstante, al menos, dos o tres
veces al afio pueden observarse claramente trenes de olas del tipo swell. El fetch para la region coincide
con el rumbo mds peligroso (NNE-NE), puesto que para estas direcciones el oleaje es perpendicular a la
linea costera.

Las corrientes de mareas se clasifican como semidiurnas regulares y se orientan al sur en el flujo y al
norte en el reflujo.
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3.2. Eventos de inundaciones costeras en el periodo 1960-2013

Segin Hidalgo et al. (2013), por su posicion geogréfica, la provincia Holguin estd expuesta a la afec-
tacion por los ciclones tropicales que se desplazan de este a oeste, entre los 19°N y 24°N; de estos los
que describen una trayectoria paralela o sobre la costa son los que ocasionan los mayores episodios de
inundacion.

Entre los sistemas meteoroldgicos de origen no tropical, el mds importante es la combinacién entre
las bajas extratropicales y los anticiclones migratorios. La ocurrencia de inundaciones costeras por la
interaccion de estos dos sistemas ocurre generalmente en presencia del evento El Nifio-Oscilacién del
Sur (ENOS).

Segin Mitrani et. al. (2000) en presencia del evento ENOS las bajas extratropicales se desplazan hacia
latitudes mds bajas, acercdndose el drea de vientos maximos al territorio nacional y con ello se intensifica
la accién del viento y del oleaje peligroso en las costas de Cuba.

Tabla 1: Cronologia de las inundaciones costeras para el litoral GibaraPlaya Guardalavaca, provincia
Holguin, Cuba en el periodo 1960-2015. (Elaborado a partir de Hidalgo y Mitrani, 2012).

No. Situacién Meteoroldgica Fecha Clasificacién
1 Huracidn Donna 8-9/sep./1960 Moderada
2 Huracén Flora 4-8/oct./1963 Fuerte
3 Huracédn David 1-2/sep./1979 Ligera
4 Combinacién entre anticiclon migratorio y baja extratropical 13/0ct./1982 Ligera
5  Huracén Kate 18-19/nov./1985  Moderada
6  Combinacién entre anticiclén migratorio y baja extratropical 17/0ct./1994 Ligera
7  Combinacion entre anticiclon migratorio y baja extratropical ~ 22/mar./1998 Ligera
8  Huracan Georges 23-24/sep./1998  Moderada
9  Huracédn Floyd 14/sep./1999 Ligera
10 Tormenta tropical Noel 30-31/0ct./2007 Ligera
11  Tormenta tropical Olga 12/dic./2007 Ligera
12 Tormenta tropical Hanna 1-2/sep./2008 Moderada
13 Huracén Ike 7-8/sep./2008 Fuerte
14  Huracén Earl 1/sep./2010 Moderada
15 Huracén Irene 24/ago./2011 Ligera
16  Tormenta tropical Isaac 25/ago./2012 Moderada
17  Huracén Sandy 24-25/oct./2012 ~ Moderada

Tabla 2: Clasificacion de las inundaciones costeras para el litoral Gibara-Playa Guardalavaca, provincia
Holguin, Cuba, segiin Hidalgo y Mitrani (2012).

Clasificacion Hsig. (m) Alcance (m)

Ligeras 3.0-4.0 < 250
Moderadas 4.0-5.5 250-500
Fuertes > 5.5 > 500

Para la ocurrencia de inundaciones costeras para este litoral es necesario una altura de la ola superior a 3
m con una persistencia de mas de 6 h. En el caso particular de los eventos del tipo ligero es preciso que
la marea astronémica se encuentre en la fase de pleamar; sin embargo, los eventos moderados y fuertes
ocurren indistintamente en pleamar como en bajamar.
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De las inundaciones costeras asociadas a la combinacién de los anticiclones migratorios y las bajas
extratropicales la mds significativa ocurrié el 13 de octubre de 1982. En esta inundacién los centros
de ambos sistemas meteorolégicos se encontraban situados sobre los 36°N y formaron un gradiente de
presién de 32 hPa, lo que generd trenes de olas en forma de mar de leva hasta la regién nororiental de
Cuba (ver figura 3).
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Fig. 3: Mapa de superficie del dia 13 de octubre de 1982 a las 127Z.

En cuanto a las inundaciones costeras por afectacién de ciclones tropicales, las mayores ocurrieron al
paso del huracan Ike en septiembre de 2008 (figura 4). Particularmente este evento de inundacién marcé
un antes y un después en las investigaciones de este tipo de este fendmeno para esta region del pais.
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Fig. 4: Mapa de superficie del dia 8 de septiembre de 2008 a las 00Z.

Segtin Mitrani et al. (2012) la baja frecuencia de inundaciones costeras en Cuba entre 1951 y 1970
fue producto de una etapa de enfriamiento planetario y debilitamiento de los sistemas de la circulacién
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atmosférica y oceanica. Esta conclusién de estos autores se refleja en la serie de los eventos de inundacién
que se presenta en esta investigacion (ver tabla 1y figura 5).

3.3. Tendencia estadistica y periodos de retorno

De acuerdo a Mitrani et al. (2012), el indice de teleconexién mds importante que modula las inundaciones
costeras en Cuba es el evento ENOS. De acuerdo a estos autores este fendmeno alterna la frecuencia de
los eventos de inundacién producidos por la combinacién de los anticiclones migratorios y las bajas
extratropicales y los ciclones tropicales, en el primero de los casos los favorece y en el segundo los
desfavorece.

A pesar de lo expuesto anteriormente esta relacion no es lineal ya que en presencia del evento ENOS
1963-64, se produjeron inundaciones costeras fuertes en este litoral costero al paso del huracdn Flora
(1963). Esto da a entender que este fenémeno influye negativamente en la ocurrencia de las inundaciones
costeras por afectacion de ciclones tropicales, sin embargo no es un factor que inhibe por completo la
ocurrencia de las mismas. No obstante, el evento ENOS al parecer es el modulador por excelencia de
las inundaciones costeras provocadas por la combinacién de los anticiclones migratorios y las bajas
extratropicales, dado el cambio que provoca este fendmeno en la posicién del chorro subtropical sobre
Norteamérica.

En la figura 5 se muestra el comportamiento por afios de las inundaciones costeras para el litoral Gibara-
Playa Guardalavaca, asi como la tendencia creciente, la cual aunque no es estadisticamente significativa,
si refleja el comportamiento creciente que ha experimentado este tipo de fenémeno, desde mediados de
la primera década del siglo XXI.
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Fig. 5: Tendencia de las inundaciones costeras moderadas y fuertes en el litoral Gibara-Playa Guardala-
vaca, provincia Holguin, Cuba.

Como se ha mencionado en este trabajo los ciclones tropicales son los mayores causantes de las inunda-
ciones costeras en la provincia, los cuales provocan el 82.3 % del total de casos, siendo asi que la causa
de la variabilidad de los eventos de inundacién debe buscarse en la actividad ciclénica para el drea, dado
por la relacion causa efecto tan alta existente entre ambos fendmenos.

Segin Ballester et al. (2010), desde 1996 se observa una alta actividad ciclénica en la cuenca del Atlan-
tico Norte, el mar Caribe y el golfo de México desde 1996.

Hidalgo et al. (2013) aplicaron los test no paramétricos propuestos por Sneyers (1990), no encontrando
tendencia estadistica significativa en la actividad ciclénica para la provincia Holguin. A pesar de ello,
estos autores demuestran claramente como se ha incrementado la frecuencia y la intensidad de estos
sistemas tropicales que afectan a esta provincia desde 1998.
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En esta investigacion al igual que en la realizada por los investigadores anteriores no se encontré tenden-
cia estadistica significacién para el nivel de significacién del 5% en la frecuencia de las inundaciones
costeras para este litoral, aunque al observar la figura 5 y la tabla 1 se puede apreciar el notable in-
cremento que ha tenido este tipo de fendémeno desde comienzos de siglo, particularmente desde el afio
2007.

Con el fin de lograr una mejor comprension (tanto cualitativo como cuantitativo) de cémo se ha in-
crementado este tipo de peligro se calcul6 el periodo de retorno para los eventos moderados y fuertes
dividiendo la serie en partes iguales (1960-1987 y 1988-2015).

En Ia tabla 3 se muestra el resultado del cdlculo para los periodos antes mencionados. Para este computo
se contabiliz la variable aleatoria “x”, la cual cuenta el ndmero de eventos por afios A = 0.1071 y
A =0.2143 para el primer y segundo periodo respectivamente. El modelo de Poisson en ambos casos se
ajusté para un nivel de confianza superior al 95 %.

Tabla 3: Comparacién del peligro de las inundaciones costeras moderadas y fuertes para el litoral Gibara-
Playa Guardalavaca, provincia Holguin, Cuba. (Fo: Frecuencia observada; Pe: Probabilidad estimada por
la distribucion de Poisson; Fe: Frecuencia estimada, %; Pa: Probabilidad acumulada de la distribucién de
Poisson; Tr: Periodo de retorno en afios).

1960-1987 1988-2015
Casos/afios | Fo Pe Fe Pa Tr | Fo Pe Fe Pa Tr
0 24 0.8984 243 0.8984 - |21 0.8071 21.8 0.8070 -
1 3 0.0963 26 09947 98| 6 0.1730 4.7 09801 5.2

De la tabla anterior no serd dificil percatarse como el peligro se ha duplicado al compararse los cdlcu-
los para los periodos 1960-1987 y 1988-2015. Este resultado confirma las evaluaciones mds recientes
realizadas en el pais por diferentes investigadores (Mitrani et al., 2012).

3.4. Evaluacion de las inundaciones costeras bajo los efectos del ascenso del nivel medio del mar

Segun el IPCC (2013), el ascenso del nivel medio del mar para finales del presente siglo (2081-2100)
segtin el escenario RCP8.5 (nivel de confianza medio) serd de 0.45-0.82 m.

A partir de batimetria y la topografia que aparece en General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO,
2003), se calculd la pendiente para este litoral, la cual se aproximé a 0.009.

A partir de este valor se calcul6 el retroceso de la linea costera la cual se estima que para finales de siglo
en el litoral Gibara-Playa Guardalavaca se encuentre entre 50-91 m respecto al valor actual.

De acuerdo a estas estimaciones las inundaciones ligeras pudieran llegar a ser moderadas y estas dltimas
a su vez llegar a ser fuertes, e incluso eventos que hoy en dia no generan inundaciones costeras pudieran
serlo bajo estos ascensos del nivel previstos.

4. Conclusiones

Las inundaciones costeras en el litoral Gibara-Playa Guardalavaca, tienen una frecuencia media de un
evento cada 3.8 afios y son favorecidas por el efecto de wave sefup. Para su ocurrencia es necesario
una altura de la ola superior a 3.0 m con una persistencia de mas de 6 h; mientras que los fenémenos
meteorolégicos que las producen son los ciclones tropicales y la combinacién de las bajas extratropicales
con los anticiclones migratorios, estos ultimos fundamentalmente, en presencia del evento ENOS.

Desde mediados de la primera década del siglo XXI se observa una tendencia positiva persistente en
la afectacién por eventos de inundacidn a este litoral, tanto en frecuencia como en intensidad, lo cual
parece estar relacionado con la alta actividad cicl6nica observada en la region del Atlantico Norte, el mar
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Caribe y el golfo de México desde 1996. De acuerdo con el método estadistico empleado el peligro de
ocurrencia de las inundaciones moderadas y fuertes se ha duplicado al compararse los célculos para los
periodos 1960-1987 y 1988-2015.

Para este litoral bajo los efectos del calentamiento global y el ascenso del nivel medio del mar previsto
por las evaluaciones del IPCC es de esperarse que el mar penetre tierra adentro para finales del siglo XXI
de 50-91 m. Asi como que los episodios de inundacién de carécter ligero puedan llegar a ser moderados,
y estos, a su vez, lleguen a ser fuertes. Ademads, podrian ocurrir inundaciones costeras en los proximos
afios con alturas de las olas inferiores a los registros actuales.
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