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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo consiste en la caracterizacién
estadistico-climatol 6gica de los ciclones tropicales que han provocado
afectaciones en lazona de Baracoa (extremo oriental de Cuba) sobre la base de
una cronologia que, por primera vez, se elabord cubriendo un periodo de 128
afios con actualizacion hasta 1998.

Serealizaun estudio de | os ciclones tropical es que afectaron ala ciudad
de Baracoa durante el periodo 1871-1998, determinandose que el mes de
septiembre esel de mayor frecuenciade ocurrenciade ciclonestropical es, seguido
por agosto, y que los meses de octubre y noviembre ocupan el tercer lugar con
igualdad de frecuencias. Esta caracteristica difiere del comportamiento de los
ciclonestropicales en laregion occidental de Cuba donde el mes de octubre y
noviembre ocupan el tercer lugar con igual dad defrecuencias. Estacaracteristica
difiere del comportamiento de los ciclones tropicales en laregidn occidental de
Cuba donde el mes de octubre es el de mayor frecuencia de ocurrenciay el de
mayor peligrosidad con respecto a huracanes intensos.
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El model o de Poisson se ajustaalavariabl e aleatoriadiscretaque cuenta
el nimero deciclonestropicalesy, en particular, el nlmero de huracanes por afio
que han afectado a Baracoa, calculandose los periodos de retorno
correspondientes.

Las penetraciones del mar con inundaciones costeras en la zona de
Baracoase originan, en algunos casos, por lainfluenciadelosciclonestropicales,
asi como por otros fendbmenos migratorios que no son de caracter tropical.

L os resultados obtenidos generan informacion de utilidad paralaDefensa
Civil y el Gobiernolocal, loscualestienen lamisién de salvaguardar 0s recursos
humanos y materiales ante este tipo de contingencia 'y mitigar los efectos
negativos asociados. Ademés, el estudio realizado contribuye al proceso de
ampliacién del conocimiento sobrelaocurrenciade eventos extremosen laregion
oriental del pais.
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ABSTRACT

This paper aimsto characterize both statistically and climatologically the
tropical cyclones affecting the zone of Baracoa (Cuba's east side) on the
chronological basis of 128 years counted from 1871 up to 1998. The analysis of
such cyclones showed they occurred more frequently in September, then in
August, and, in third place, in October and November when they showed the
same frequency. The behavior of these tropical cyclones opposes to that of
cyclones ocurring in the west side of Cuba, where they are more frecuent,
intensive and harmful in October. Poisson's model fits the discreet random
variable which counts the number of tropical cyclones, and particularly, the
number of those affecting Baracoa, including their periods of return. The
penetrations of seathat flow coastsin Baracoa zone are due, in some cases, to
theinfluence of tropical cyclonesand to other migrant non-tropical phenomena.
The results of this study provide useful information for Civil Defence and the
local government, whose missions are to safeguard the human and material
resources in the presence of this kind of hazards and to alleviate the associate
negative effects. Moreover, the study contributesto increase the knowledge of
the ocurrence of violent hurricanes in the east region of the country.
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I. INTRODUCCION

El extremo oriental de Cuba (provincia de Guantdnamo)
pertenece alallamada Zona Orientd de Vientos Maximos de Cuba, a
estedd meridiano 77°W (Vegaeta, 1990), donde se haregistirado la
ocurrenciade ciclonestropicaesde Atlantico Norte que han generado,
en ocasiones, penetraciones dd mar en d litoral de las costas sur y
norte con afectaciones notables.

El objetivo principa del trabgo consste en la caracterizacion
estadistico-climatol 6gica de | os ciclones tropical es que han provocado
afectaciones enlazonade Baracoa, aspecto deinterés especificoend
proceso de obtencion deinformacidn vaida paralatomade decisiones
por diversos organismos ddl estado y del Gobierno, contribuyendo de
esta maneraaunaampliacion del conocimiento sobre laocurrenciade
eventos extremos en laregion oriental de Cuba.

Il. MATERIALESY METODOS

Se consultaron varias cronol ogias sobre ciclonestropicaesen €
Atléantico Nortey en Cuba (Fernandez de Castro, 1871; Garriott, 1900;
Millds, 1923; Gutiérrez, 1934; Tannehill, 1945; Rodriguez, 1978, 1979;
Ortiz, 1973, 1975; Neumann e tal, 1985), asi como los anuarios
(publicaciones) del Observatorio de Belén, d dbum del Observatorio
de Belén (informacidn extraida en forma de recortes de periddicos),
boletines especiales y los resimenes de temporadas ciclonicas
elaboradosen € Ingtituto de Meteorologia. En € proceso de extraccion
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delosdatos se consideraron las trayectorias disponibles contenidas en
un circulo de 300 Km deradio con centro enlaciudad de Baracoa. La
escala de Saffir-Simpson (SS) para huracanes (citada por Neumman
et d, 1985) es empleada conjuntamente con la conocida categorizacion
de los huracanes dada por € Ingtituto de Meteorologia.

Enlamodd acion estadistica paraladeterminacion delos periodos
de retorno de interés se utilizaron leyes de probabilidad asociadas a
variables deatorias discretas y las décimas de bondad del guste de
Kolmogorov-Smirnov y Chi-Cuadrado (Sneyers, 1975; Ostle, 1981).
El andiss de latendenciay puntos de cambio se redizé mediante las
docimasde Mann-Kendall y Pettitt (Sneyers, 1975, 1992). El periodo
seleccionado 1871-1998 corresponde a periodo ininterrumpido con
trayectorias de ciclones tropicaes (mapas de trayectorias).

1. RESULTADOS.

[11.1 CLIMATOLOGIA DE LOSCICLONESTROPICALES
EN BARACOA.

Sobre la base de una revison critica 'y actudizacion de varias
cronologias, la zona de Baracoa ha sido azotada por 64 ciclones
tropicales (CT): 41 casos con la categor ia de tormenta tropical
(TT) y 23 casos con la categoria de huracan (H) durante €
periodo 1871-1998 (128 afios).

Teniendo en cuenta una informacion complementaria disponible,
podemos afirmar que en 199 afos (periodo 1800-1998) no se
ha registrado huracan que haya afectado a la zona de Baracoa
con al categoria de gran intensdad. En latabla 1 se observa el
predominio de las afectaciones en septiembre y agosto,
seguido por octubre y noviembre en igualdad de frecuencias
de ocurrencia.
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Tabla 1. Distribucién mensual y por categorias de los ciclones
tropicales que han afectado a la zona de Bar acoa (1871-1998).

TT H1 H2 H3 Total
jun 1 1 0 0 2
jul 2 0 0 0 2
ago 12 3 1 0 16
ago-sep 0 1 0 0 1
sep 12 7 4 0 23
sep-oct 0 1 0 0 1
oct 6 1 2 0 9
oct-nov 1 0 0 0 1
nov 7 1 1 0 9
Total 11 15 8 0 64

(H1: huracan de pocaintensidad; H2: huracan demoderadaintensidad; H3:
huracandemuchaintensidad)

S consideramos los ciclones tropicales con trayectorias
disponibles, se observa que la mayoria (61,3%) de los ciclones
tropicales que afectaron a Baracoa se originaron en la zona del
Atlantico Norte al este del arco de las Antillas Menores (entre
losparalelos10°y 20°N) y solamenteel 24.2% en el Mar Caribe.
Ademas, € 42.9% (del total admisible) corresponde a ciclones
tropicales que cruzaron previamente sobre la Isla de La
Espariola.

De lainformacion obtenida se deduce que, en Baracoa (periodo
1871-1998):

« En 75 afos no seregistran ciclones tropicales,

 El nimero mayor de afios consecutivos sin afectaciones por
ciclonestropicalesesdeocho (en 1967-1974 y 1986-1993);

* El nimero mayor de afios consecutivos con afectaci ones por
ciclonestropicales es de siete (en 1882-1888);
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 El nimero mayor de ciclones tropicales en un afio es de tres
(en 1899, 1908y 1916);

» En 107 afos no se registran huracanes,

* Elnimeromayor deafiosconsecutivossin afectaciones
por huracanes esde 41 (en 1913-1953);

* El nimero mayor de afios consecutivos con afectaciones por
huracanes es de dos (en 1883-1884, 1908-1909, 1954-1955
y 1979-1980);

» El nUmeromayor de huracanesen un afio esdedos. en
1908 se registraron dos huracanes en un mismo mes
(septiembre).

Enlafigural (Anexo) gparecen las trayectorias de los ciclones
tropicales mas intensos que azotaron a Baracoa durante € periodo
1871-1998. La trayectoria (gproximada) del huracan de noviembre
de 1909 fue eaborada de acuerdo con la informacion suministrada
por |os boletines emitidos por € Observatorio de Belén. Latrayectoria
del huracan de agosto de 1909 fuetomadadel Boletin del Observatorio
Naciona, que difiere notablemente de la consignada por Neumann e
tal (1985).

1. EVENTOS RELACIONADOS CON
PENETRACIONESDEL MARE
INUNDACIONES COSTERAS.

Secadogarony andizaron seiseventos deinterés, en particular,
el evento de noviembre 28-diciembre 5 de 1887 puede ser
considerado como un fendbmeno complejo severo (el méas notable
reportado durante el periodo de referencia relativo a
penetraciones del mar en Baracoa, conformado por la accion de
dltas presiones podtfrontaes (frente frio revesino en LaHabana dd dia
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26 d 27 con «recio norte») y un huracan describiendo lentamente un
«dazo» sobre Bahamas (ddl dia28 d 29). De acuerdo con |os periddicos
de laépoca, los vientos fuertes que azotaron a Baracoa comenzaron a
sentirse desde findles de noviembre;  mar invadio € litora durante
los dias 3, 4 y 5 de diciembre llegando hasta @ interior de la ciudad
provocando enormes dafios (105 casas destruidas, grandes dafios en
la Bahia) sin que se registraran desgracias persondes. Ortiz (1975)
catdoga e huracan (extemporaneo) con € «lazo» sobre las Bahamas
orientales, pero no dice de afectaciones a Cuba.

Hernandez e tal (1998), en un estudio sobre penetraciones del
mar en Baracoa, catalogaron y analizaron otros eventos asociados a
ciclonestropicaesy anticiclones migratorios.

[11.3. MODELACION ESTADISTICA Y CALCULO DE
PERIODOS DE RETORNO.

En lasguiente tabla operativa, fo(k) eslafrecuenciaobservada,
pe(k) es la probabilidad estimada, fe(k) es la frecuencia esperada,
Q(k) eslasumaacumulada de | as probabilidades esperadasy T (k) es
el periodo de retorno estimado (Sneyers, 1975).

LasvariablesdeaoriasX y Y quecuentan d nimero deciclones
tropicaedafioy € nimero de huracanes/afio que azotaron alazonade
Baracoa (1871-1998) se distribuyen seguin leyes de Poisson P(x) y
P(y) de pardmetros estimados L1 = 64/128 = 0.5 CT/afio y L 2= 23/
128 = 0.179688 ~ 0.2 H/afo, respectivamente.

P(x) = [(0.5)/x!].exp (-0.5) (x=0,1,...)

P(y) = [(0.179688)x!].exp (-:0.179688) (v =0,1,..
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Tabla 2. Calculos para € ajuste de leyes de Poisson a las
variables aleatorias X y Y que cuentan € numero de ciclones
tropicales/aiio y el numero de huracanes por afio
(respectivamente) que azotaron a la zona de Baracoa (1871-
1998).

K(clasg)  fo(k) pek)  fek) Q(k) T(k)

0 CT/afo 75 0606531 77.64 0656031 ——
0 H/afio 107 0835531 106.95 0835531 ——
1 CT/afo 45 0303266 38.82 0909797 254
1 Haio 19 0150135 19.22  0.985666 6.09
2 CTl/aio 5 0075817 9.70 0985614 11.09
2 H/afio 2 0013489 1.73 0999155 69,76
3 CTl/aio 3 0012636 1.62 0998250 69.51

3 Hlafio 0  0.000808 0.10 0.999963 1183.43

Losmodelos(P(x) y P(y) seajustan con coeficientesde confianzade 90y 95%.

Los ciclones tropicales son fendmenos caracteristicos que
satisfacen | os postulados del model o de Poisson, debido ala pequefia
probabilidad de ocurrencia en series hiperanual es con un largo periodo
observaciond y alaindependenciaestocédticainherente enlaevolucion
por temporadas.

I11.4. ANALISISDE LA TENDENCIA Y DETERMINACION
DE PUNTOS DE CAMBIO SIGNIFICATIVOS.

La determinacion adecuada de tendencias y puntos de cambio
sobre labase de series homogeéneas de datos (variables meteorol Ggicas
y fenomenologia) con un largo periodo observaciond, es una cuestion
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deactudidad. Lasdiferentes metodol ogias paraladeteccion de cambios
climéticos han sido citadas por Cavadias (1992); Sneyers (1992)
recomiendala utilizacion de las décimas de Mann-Kendal (andisisde
la tendencia en las formas directa e inversa) y Pettitt (ubicacion
cronoldgicade un punto de cambio).

Enlafigura2 (Anexo) sedan losdatos defrecuencias observadas
de ciclones tropicales/afio en Baracoa (1871-1998), los cuales
presentan una tendencia decreciente bgjo € 5y 10% de nivel de
sgnificacion, adquiriendo d estadigrafo de Mann-Kenddl € vaor globdl
de MK =-2.035008 (figura 3, Anexo). A priori, no existe un criterio
que induzca a admitir la persstencia del proceso de decrecimiento
sgnificativo de esta tendencia en d futuro. Ademas, con respecto a
estos datos, d estadigrafo de Pettitt alcanza € vaor méximo absoluto
de P =886 end aio de 1936 (figura4, Anexo), pero no setiene punto
decambio bgo e 5y 10% de nivel de sgnificacion, aunque es preciso
sefidar qued vdor critico ca culado difiere poco de 10%. Sinembargo,
suponiendo que durante € presente afio (1999) no se presenten
afectacionespor ciclonestropicales, seconfirmarialaexistencia
de un punto de cambio bajo € 10% de nivel de significacién en
el afio de 1936 en Baracoa, resultado que esta en
correspondencia con los datos: € periodo 1871-1936 (66 afios)
contiene e 68.8% del total de CT que azotaron a esta zona.

IV.  CONCLUSIONES

En Baracoa, d mes de mayor probabilidad de afectacion por
ciclones tropicales y, en particular, por huracanes de moderada
intensidad es septiembre, caracterigticaquedifiere dd comportamiento
en la frecuencia de ocurrencia de ciclones tropicdes y € de mayor
peligrosdad relaivo a huracanes intensos. De acuerdo d moddo
gustado, la probabilidad de ocurrencia de (d menos) un huracan es
pequeiia (16,3%) y € periodo de retorno correspondiente es de 6.1
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anos (como promedio), pero se presenta un desplazamiento notable
en ladigtribucion hiperanud debido a que la mayoria de los huracanes
catalogados se concentra en € periodo 1871-1912. En 128 afios, la
zona de Baracoa ha sido azotada por 15 huracanes de categoria 1
(SS1) y 8 huracanes de categoria 2 (SS2).

El fendmeno que produjo lamayor y mas destructorainundacion
por penetracionesdel mar en laciudad de Baracoano fue precisamente
la accidn directa de un cicléon tropicd, estimandose que € evento de
diciembre 1/5 de 1887 se generd principamente por la influencia
anticiclonica con brisotes (vientos locales) extraordinarios. De esta
manera, en Baracoa, resulta de interés especifico (ademés de los
ciclones tropicaes), la accion de las dtas presiones (conjuntamente o
no con bajas extratropicales) que pueden provocar vientos muy fuertes
y maregjadas notables.
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ANEXOS

Fig 1: Trayectoria de los huracanes de moderada intensidad
que han afectado a Baracoa y su vecindad (1871-1998)
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Fig. 2 Ciclones tropicales por afo en Baracoa
1871-1998
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Fig 3 Ciclones tropicales por afio en Baracca (1871-19%8)
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