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RESUMEN

Se presenta el tratamiento estadistico y procedimientos de interpolacion a bases de datos de
registros historicos de los ciclones tropicales que han afectado la Cuenca del Atlantico desde
1851. Se definen y calculan indices que caracterizan el peligro de los ciclones tropicales en
Cuba, utilizados para disefiar un proyecto de Sistema de Informacion Geografica para evaluar
ese peligro, util en estudios de Planeamiento Territorial, Ambientales y de Riesgo. Es posible
gestionar la informacion historica con los indicadores calculados, valorando espacialmente su
comportamiento. Se presentan mapas interactivos de trayectorias, probabilidad de afectacion,
velocidades promedio y méaximas de los vientos, acimut de las trayectorias, mes de mayor
ocurrencia, promedio de horas de afectacion y el indicador de peligro. La informacion
cartografica utilizada posibilita la representacién a escala 1:250 000.

Palabras clave: ciclones tropicales, medio ambiente, peligros hidrometeorolégicos, riesgos
naturales, SIG.

Hazard of hurricanes in Cuba with the use of a GIS

ABSTRACT

Statistical treatment and interpolation procedures applied to historical databases of tropical
hurricanes occurring since 1851 within the Atlantic Basin are presented. Indices caracterizing
tropical hurricanes threat over Cuba are defined and calculated. They are used to design a
Geographic Information System (GIS) project in order to evaluate the threat, which is useful in
Territorial, Environmental and Risk Planning studies. It is possible to manage this historical
information with these calculated indices by evaluating their spatial behavior. Several interactive
maps are introduced: trajectories, probability of affectation, wind average and maximum
velocities, trajectories azimuth, month of most frequent occurrence, average hourly duration of
affectation and the threat index. Cartographic information used allows representation on a scale
of 1:250 000.

Keywords: environmental studies, hydrometeorological hazards, GIS, natural risks, tropical
hurricanes.
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INTRODUCCION

Contar con mapas que expresen los peligros a los que puede estar sometido un territorio es
una herramienta de indudable importancia e interées para las instituciones dedicadas al
planeamiento y la prevencion entre otros. En Cuba existe una importante cantidad de
informacion, vinculada al medio fisico, en diversos formatos de presentacion que atesoran un
enorme volumen de trabajos cientificos realizados fundamentalmente en los ultimos cincuenta
afos.

Para todos los paises de la Cuenca del Caribe el estudio de los peligros hidrometeoroldgicos y
en particular los ciclones tropicales resulta de gran interés ante la posibilidad de ocurrencia de
desastres con que frecuentemente estan asociados tanto por la accion directa de los vientos, como
por inundaciones debidas a las lluvias asociadas y los fendmenos de inundaciones costeras.

Es sabido que los desastres estdn asociados al progresivo aumento de los indices de
vulnerabilidad como consecuencia del desarrollo de asentamientos poblacionales y todo tipo de
infraestructuras sin un adecuado y a veces inexistente planeamiento territorial. Por tanto, toda
accion que posibilite conocer las caracteristicas del peligro de los eventos naturales (expresadas
por su severidad y probabilidad de ocurrencia) es algo que no escapa a la atencién de la
comunidad cientifica con vista a proponer adecuadas acciones preventivas o de mitigacion de sus
impactos en los territorios de acuerdo al nivel de peligro. Para lograr todo esto es de gran
importancia conocer, para dichos eventos potencialmente catastroficos, y en los escenarios
objeto de estudio, cudl ha sido su comportamiento histérico. Esto implica el analisis y
procesamiento estadistico de la informacion disponible, la cual debe reunir requisitos minimos
de confiabilidad en los datos tomando en cuenta la fuente de procedencia y posibilidades de su
verificacion por otras vias independientes.

Es objetivo de este trabajo desarrollar un Proyecto de Sistema de Informacién Geogréafica que
posibilite mostrar, procesar y manipular toda la informacion disponible en bases de datos
internacionales (Jarvinen et al. 1984) desde el afio 1851, realizandose asi un aporte al desarrollo
cientifico del tema en Cuba.

DATOS Y PROGRAMAS UTILIZADOS

Para el desarrollo del trabajo fueron utilizados diferentes softwares con la finalidad de
resolver tareas particulares vinculadas con la preparaciéon de los datos y fueron los siguientes:
Microsoft Excel, Surfer y Adobe Photoshop. Varias tareas especificas fueron resueltas con la
utilizacion de varios softwares de Sistemas de Informacion Geogréfica tales como el Idrisi32 y el
Maplinfo. Se emplea como soporte fundamental el ArcView3.3 donde se realiza la elaboracion,
tratamiento matematico de la informacion espacial asi como la presentacion final del proyecto de
aplicacion SIG.

La base cartogréafica digital de Cuba escala 1:250 000 elaborada por GEOCUBA fue utilizada
y en particular el mapa de Cuba con sus divisiones por municipios y su base de datos
correspondiente. Los datos primarios en bruto, correspondientes a las trayectorias de los ciclones
tropicales que han afectado la region del Atlantico son listados en formato de extension htm
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obtenidos en los sitios INTERNET http://www.nhc.noaa.gov vy http://weather.terrapin.
com/hurricane que se encuentran libres para su uso.

Es de sefialar que en la primera version desarrollada para este proyecto SIG (Sacasas 2003a,
2003b), el formato de dicha base de datos dificultaba mucho el trabajo como puede observarse en
la tabla 1. En dicha tabla se presenta un extracto del formato original de los datos el cual requiere
de un minucioso y largo trabajo para convertirla en formatos compatibles con los programas
informaticos utilizados, ademas de posibilitar su sistematica actualizacion.

Tabla 1. Ejemplo de las bases de datos originales

37765 TS

37770 07/10/1960 M=7 2 SNBR= 829 ABBY XING=0

37775 07/10*%130 562 30 0*130580 30 | 0*138610 65 | 0*142623 70 | O*
37780 07/11*145 635 80 0*144 648 80 | 0*148 660 85 | 0*152675 80 | O*
37785 07/12*149 690 70 0*147 705 70 | 0*147720 75 | 0*150732 75 | O*
37790 07/13*152 743 75 | 0*151755 65 | 0*148 768 50 | 0*147781 40 | 0*
37795 07/14*147 795 40 | 0*151811 45 | 0*156 827 55 | 0*159840 60 | O*
37800 07/15*162 852 65 | 0*164 865 70 | 0*165878 65 | 0*163893 45 | 0*
37805 07/16*165 906 30 0*173916 25 | 0*180925 25 | 0*180937 25 | O*
37810 HR [fuente: http://www.nhc.noaa.gov]

Es importante sefialar que las posteriores actualizaciones realizadas en los sitios web
anteriormente sefialados presentan importantes transformaciones que facilitan el trabajo de los
usuarios al ser expresada la informacion en formato vectorial shape y que en la actualidad es
compatible no sélo con los SIG de la ESRI sino con la gran mayoria de los SIG y otros
programas que posibilitan la representacion espacial de la informacion.

En la tabla 2 se muestra un fragmento del resultado de la transformacion final que se realizo y
que posibilitd utilizar el formato dbf propio del ArcView. En dicha tabla se presenta en cada fila
y para cada uno de los ciclones tropicales reportados desde 1851, la informacion correspondiente
a su posicion cada 6 horas en coordenadas geogréaficas, el nombre del evento, mes, dia, afio,
velocidad méaxima de los vientos en km/h y el valor de la presion en caso de haber sido
registrada. Cada una de estas filas representa un punto y la secuencia de ellos, para cada ciclon
tropical, permite visualizar su trayectoria.
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Tabla 2. Informacién de las tablas formato dbf en el SIG

| 1of| 34503 selected | & | i €®

i Attributes of Posicioneseventos.shp
S| Alamdes | Ared S e £ adtad Lo aboang Sheeey Slarnamnsey

Faoint | 9 ABBY F11011960: 13.00 BE.2 55 0:39ABBYT3E0
Foint | 3ABBY 7110119360 13.00 5.0 55 0i39ABBY1360
Foint | 3ABBY Fi1011960: 13.80 E1.0 120 0i9ABBY1360
Foint | 3 ABBY 711019360 14.20 E2.3 129 0:3AEBBY1360
Foint 3 ABBY #1711 11960: 14.50 B35 145 0i39ABBY1360
Faoint {3 ABEY #1171 1960 14.40 E4.9 145 0:3ABBY13E0
Foint @ 3ABBY #1171 11360 14.80 EE.0 157 0i3ABBY1360
Faoint | 9 ABBY #1171 11960: 15,20 EZG 143 0:39ABBYT3E0
Foint | 3ABBY 711217960 14.90 E9.0 129 0:3ABBY1360
Foint | 3ABBY Fi120960: 14.70 705 123 0i9ABBY1360
Foint | 3 ABBY 71120960 14.70 720 138 0:3AEBBY1360
Foint | 3ABBY Fi121960: 15.00 732 138 0i9ABBY1360
Faoint {3 ABEY F1131960:¢ 15,20 4.3 138 0:3ABBY13E0
Foint | 3ABBY Fi131360: 1510 ¥5.5 120 0:3ABBY1360
Faoint | 9 ABBY F1137960: 14.80 /B8 92 0:39ABBYT3E0
Foint | 3ABBY 711310960 14.70 7E.1 74 0:3ABBY1360
Foint | 3ABBY #1714 09360: 14.70 795 4 0i9ABBY1360
Foint | 3 ABBY 71141360 1510 81.1 a3 0:3AEBBY1360
Foint | 3ABBY 7114096015608 -B27 1M 0i9ABBY1360
Faoint | 3 ABBY F:1147960: 1590 -840 111 0:3ABBY1360
Foint | 3ABBY Fi160960:16.20¢ 852 120 0:3ABBY1360
Foint | 9 ABBY Fi160960:16.40¢  -BEG 123 0:39ABBYT3E0
Foint | 3ABBY 711619601650 -A7.8 120 0:3ABBY1360
Foint | 3ABBY 716096016300 893 g3 0:9ABBY1360
Foint | 3 ABBY 71161960 1650  -306 55 0:3AEBBY1360

Procesamiento de la base de datos

Se tomd como base los ficheros htm con la informacion bésica de las trayectorias de todos los
ciclones tropicales que afectaron el Atlantico desde 1851 hasta la actualidad. Este es un fichero
ASCII con las trayectorias de los huracanes en el Atlantico con las posiciones estimadas del
centro de los eventos cada 6 horas (0000, 0600, 1200, 1800 UTC), con precision estimada del
centro del organismo ciclonico hasta la décima de grados, velocidad méaxima de los vientos con
aproximacion estimada de 1 nudo y la presién central dada en milibares. Ya en su primera
version este tema contaba con alrededor de 35 000 puntos (Jarvinen et al. 1984).

Para poder integrar al SIG las posiciones referidas, se elaboraron tablas utilizando el Excel
con los datos correspondientes a todas las observaciones realizadas que incluian los datos de
latitud, longitud, velocidad de los vientos, presion, fecha y hora de la medicién, asi como los
datos referentes a su categoria en ese instante y su nombre. Estos ficheros fueron elaborados
mediante un proceso que incluye desde la lectura original de los ficheros htm obtenida de
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INTERNET, su transformacion en tablas de cada trayectoria, la utilizacion del sistema de manejo
de tablas del Surfer, depuracion de la informacidn para posteriormente realizar la exportacion de
cada trayectoria en formato bln al formato shape propio del software de la familia ESRI utilizado
que fue el ArcView 3.3. Las versiones actuales, para la actualizacion, han sido mucho mas
sencillas por cambiar el formato del dato original y ser directamente compatibles con el SIG.

El tema bésico es el tema vectorial de puntos y a partir de ese tema puntos se obtiene un tema
linea donde cada una de las lineas corresponde a una de las trayectorias registradas. Es posible
visualizar cada una de las trayectorias o realizar consultas a la base de datos que fue
simultaneamente creada con el resumen de la informacion principal de cada evento (Nombre,
afo, mes, velocidad de los vientos, categoria).

De esta manera se pueden cumplir tareas como mostrar los eventos que se quiera atendiendo a
los criterios simples o multiples de seleccidén que estan recogidos en la llamada tabla con los
datos principales. De este modo serd posible visualizar los eventos que cumplan determinadas
caracteristicas definidas por el investigador. Por ejemplo, los eventos que intercepten un
municipio cualquiera 0 un objetivo particular o que su centro haya pasado a determinada
distancia; etc.

Y ArcView GIS 3.2

Y Huracanes

o Mege0tshy

o Corddasgut
o Cuba_munkipies
=

| IndioeProbablidad
[ ]o-11

1]
Bassagyas
383I83£8Y

12
3

23°%°% g
i
S

Caemon &

1] ]
8235 ¥RBBEBED

=
>
geagk suax

o
-

qann

e
el

Figura 1. Huracanes seleccionados que pasaron sobre el municipio Sandino.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXIV, No. 3, Sep-Dic 2013, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 99



Peligro de ciclones en Cuba en un sistema de informacion geografica

En la figura 1 se presentan los eventos cuyo centro pasd por el municipio Sandino y sus
velocidades fueron superiores a 120 km/h, entre los afios 1851 y 2001. En la tabla 3 se presenta
una muestra de los datos correspondientes a esos eventos.

Tabla3. Datos de los eventos mostrados en la figura 1

NOMBRE VELOCIDAD CATEGORIA ANO MES
T1886_7 158 C2 1886 septiembre
T1888 4 158 C2 1888 septiembre
T1896 4 185 C3 1896 septiembre
T1906 8 185 C3 1906 octubre
T1909 7 149 Cl1 1909 septiembre
T1924 7 185 C3 1924 octubre
T1946 5 185 C3 1946 octubre
T1964hilda | 129 Cl1 1964 septiembre
T1964isbell | 110 Tormenta Tropical 1964 octubre
Tdat2 158 C2 1886 septiembre

CONTENIDO DEL PROYECTO SIG

Con el objetivo de extraer el maximo de informacién a los datos y darles una expresion
cartogréfica adecuada, para poder satisfacer los objetivos trazados, se transformé a formato raster
la informacion y se procedié a realizar un trabajo combinado de algebra de mapas con la
finalidad de dar respuesta a varios indicadores elaborados por el autor para poder expresar
cuantitativamente el grado de peligrosidad ante la ocurrencia de ciclones tropicales.

Asi, estas bases de datos fueron procesadas partiendo del supuesto que todo evento natural es
susceptible de ser sometido al procesamiento estadistico. En este sentido, se utilizaron
procedimientos propios del tratamiento matematico de informacion cartografica vinculados con
los procesos de interpolacién obteniéndose las mallas (grids) correspondientes a cada uno de los
mapas raster.

Por tratarse de una informacion “rasterizada” y que la elaboracion de los indicadores fue
mediante un proceso de interpolacion de la informacion aportada por cada uno de los puntos de
coordenadas geograficas conocidas mediante el criterio de ponderacion del inverso de la
distancia al cuadrado, el resultado permite una solucién espacial, de modo que a la escala de
trabajo, cada punto del territorio esta caracterizado por un valor del indicador estudiado. Con las
herramientas propias del trabajo con las grids es entonces posible realizar calculos estadisticos
que generalicen determinada area como pudiera ser un municipio.

Los principales indicadores evaluados y que pueden obtenerse para cada punto del territorio
nacional (aunque es posible también para cualquier punto de la Cuenca del Caribe) son los
siguientes: la probabilidad de afectacion, velocidad promedio y las maximas reportadas de los
vientos, el acimut medio de las trayectorias, mes con mayor frecuencia de ocurrencia, nimero
promedio de horas de afectacion y el indice de peligro dado por el producto de la probabilidad
por la velocidad media de los vientos.
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Como paso inicial se obtuvo un mapa mediante el proceso de interpolacion de los valores de
velocidad maxima promedio reportada para cada uno de los puntos. Este criterio ponderé la
interpolacion segun el criterio del inverso de la distancia al cuadrado de los vecinos més
cercanos. Se obtuvieron asi mapas en formato raster de las velocidades medias, velocidades
méaximas y velocidades mas frecuentes.

Ejemplos de algunos resultados

El propio proceso de rasterizacion y el criterio estadistico seguido posibilita tener un valor
interpolado del indicador evaluado, en este caso la velocidad en cada punto del territorio. Ese
valor se interpreta como la “memoria” del lugar a los efectos de los vientos ciclonicos desde el
comienzo de la data histdrica.

Los valores aqui presentados en la figura 2 estan atenuados por el efecto de que para su
elaboracion se tomaron no sélo los huracanes sino también depresiones y tormentas tropicales.
Fueron también elaborados los mapas para huracanes solamente.

CubaVelMedia
[ ]16-33
[ ]33-49
[ ]49-65
65 - 82
I 82 - 98
I o8- 114

B 114 - 131
B 131- 147
[ ] NoData

w % E
200 0 300 €00 Kilometers

. | S
Figura 2. Velocidad media en km/h de los vientos por ciclones tropicales

Para calcular la probabilidad de afectacion se utilizd la expresion de la definicion de
probabilidad estadistica P=M/N donde M es el nimero de eventos que afectaron a Cuba y N el
nimero de eventos que pasaron o afectaron a determinada area y la expresamos en tanto por
ciento. Se interpreta este indicador como la probabilidad estadistica de que un evento que afecte
Cuba lo haga por un punto determinado. Se representa de igual manera como una grid donde se
aprecia claramente lo ya conocido por la experiencia, que los territorios mas probables de ser
afectados son Pinar del Rio y la Isla de la Juventud.
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Para los restantes indicadores su calculo es obvio atendiendo a similares criterios. Vale
comentar que el indice de peligro aqui se define como el producto de la velocidad por la
probabilidad y se normaliza al valor maximo de 100. Se unen asi, en un solo indice, dos
magnitudes de gran importancia pero que expresan de diferente manera la peligrosidad de un
territorio. Obsérvese que este indicador representado en un mapa expresa exactamente el
concepto de peligro dado por la severidad del evento (velocidad de los vientos) y su
probabilidad. La posicion espacial es la propia representacion del mapa tematico
correspondiente.

Asi, los lugares de mayor peligro son aquellos que retnen la cualidad de tener altamente
probable la ocurrencia de un evento con la de que las velocidades medias de los vientos que
histéricamente han afectado lo han hecho con la mayor fuerza. Por el contrario los valores mas
bajos estan vinculados con las més bajas probabilidades y los registros también mas bajos de
velocidades de los vientos. Los valores intermedios seran las combinaciones posibles. En la
figura 3 se presenta dicho mapa.

CubaPeligro
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39 - 47
I 47 - 55
I 55 - 63
I 63 - 71
[ ] No Data
N

500 0 500 1000 Kilometers S

Figura 3. indice de Peligro por ciclones tropicales

Otros mapas interesantes (Sacasas et al. 2004) son los que indican el mes de mayor ocurrencia
de ciclones que se muestra en la figura 4 y el correspondiente con la direccion media expresada
mediante el acimut de la trayectoria media desde la cual afectan a un territorio. Este ultimo
mapa, presentado en la figura 5, es de interés especial en estudios de Peligro, Vulnerabilidad y
Riesgo asi como para el planeamiento territorial con fines de valorar la vulnerabilidad estructural
de ciertas edificaciones.

El principal interés que presenta el proyecto SIG aqui presentado radica en su posibilidad de
valorar el medio ambiente del territorio cubano y la incidencia que sobre el mismo presentan los
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ciclones tropicales como principal fendémeno de caracter hidrometeoroldgico. Generalmente
ocurren de conjunto dos peligros: el de los fuertes vientos y el de las casi siempre intensas
precipitaciones asociadas. Por tanto, toda la informacidn que se aporte sobre su comportamiento
histdrico, sistematizado por técnicas estadisticas y con su correspondiente informacion espacial
es una colaboracion a los estudios de alerta temprana ante la ocurrencia de intensas lluvias, no
solamente de los fuertes vientos.
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Figura 4. Mes mas frecuente para la ocurrencia de ciclones tropicales
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Figura 5. Acimut de la trayectoria media de los ciclones tropicales
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En estudios ambientales mas localizados, mediante el Proyecto SIG cuyos resultados aqui se
describen, es posible realizar la consulta de los mapas generados para cada lugar obteniéndose
valores resimenes de los indicadores evaluados.

CONCLUSIONES

La utilizacion sistematica de la informacion cartografica de Cuba en formato digital, la
informacion cientifica disponible divulgada en INTERNET y en publicaciones nacionales y las
posibilidades dindmicas de la tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica ha dado la
posibilidad de expresar en forma interactiva un alto volumen de informacion util a los
investigadores de las geociencias, el medio ambiente, el seguro, las administraciones publicas y
los 6rganos de la defensa civil.

De esta manera, siguiendo el objetivo inicialmente planteado en el desarrollo de la
investigacién, se desarroll6 un Proyecto SIG que posibilita de forma flexible la explotacion
integral de la informacion por parte de usuarios con diferentes intereses investigativos. Se han
definido y elaborado mapas de indicadores que caracterizan la vulnerabilidad del medio
ambiente fisico ante la ocurrencia de los ciclones tropicales.

Esta informacion esta dispuesta de forma tal que puede ser ampliada, mejorada y actualizada
en funcién del aumento del nivel de informacién.

REFERENCIAS

Jarvinen B. R., Neumann C. J. and Davis M. A. S. (1984). "A tropical cyclone data tape for
the North Atlantic basin, 1886-1983: Contents, limitations, and uses". Technical
Memorandum NWS NHC 22, NOAA, USA.

Sacasas C. (2003a). “Disefio de un Sistema de Informacion Geogréfica que evalla los peligros

maltiples”. V Congreso Cubano de Geologia y Mineria. Sociedad Cubana de Geologia. La
Habana. Cuba.

Sacasas C. (2003b). “Sistema de informacion geografica en la evaluacion de peligros de
huracanes en Cuba, el Caribe y el Golfo de México”. XIX Congreso Panamericano de Energia
Mecanica, Eléctrica, Industrial y Ramas Afines, COPIMERA 2003, Union Panamericana de
Ingenieria, Santo Domingo, Republica Dominicana.

Sacasas C., Rodriguez W., Valcarce R., Carraz O., Vega M., Rodriguez J. y Febles D.
(2004). “Peligros multiples de origen natural en Cuba en un Sistema de Informacion
Geografico”. Informe a la Academia de Ciencias de Cuba. Dpto. Geociencias. Facultad Ing.
Civil. Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (Cujae). La Habana. Cuba.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXIV, No. 3, Sep-Dic 2013, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 104



