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Resumaen,

ET trabajo muestra una cronologia de casos de inundaclones costeras ocurridas en él
sur de La Habana, que se basa en el analisis de los viantos del sur muy fuenes que se han
registrado en ia estacion meteoroldgica Casa Blanca, el analisis de la situacidn sindptica
en las cartas de superlicie def archivo def INSMET y los testimonios de residentes de la
2o0na. Se incluye también el andlisis de la inundacién ocurrida del 14 al 15 de octubre de
1999 asociada al huracdn irene, en el que se muestra la metodologia de correccion de los
vientos medidos en la estacién meteoroldgica Bataband; los resultados del célculo de la
Sobreelavacion del nivel del mar y las resefias de daiios producidos por la inundacion en-
las localidades que fusron visitadas durante 2 expedicion realizada al drea los dia 21 y 23

de octubre.

Introduccion

La costa de sur de la provincia La Habana sufre
con frecuencia eventos de Inundaciones costeras por
la incidencia de fendmenos meteorologicos que vie-
nen acompanados de vientos de direccién sur muy
fuertes (superiores a 18 m/s), como son los casos de
areas de gradiente de presion intenso asociados a
bajas extratropicales y sectores delanteros de siste-
mas frontales clasicos o huracanes que se despla-
cen cerca de la zona de estudio.

Segun los estudios cronolégicos acerca de los
"sures” (Ballester, 1997), son los meses de enero a
abril cuando se presentan estos fenémenos con ma-
yor frecuencia en cada ano, los cuales bajo condicio-
nes especificas de velocidad y persistencia del vien-
to generan inundaciones costeras por la invasion del
agua de mar que ya estan cornstituyerido importantes
fendmenos modificadores de la morfologia costera
por la erosién en el sur de la provincia debido a la
fragilidad del ecosisterna.

La costa sur de |a provincia La Habana es baja y
cenagosa con algunos sectores arenosos. Su vege-
tacion original de manglar costero ha sido bastante
degradada, lo que canstituye un elemento favorece-
dor de la erosion costera que actualmente es muy
visible en algunas localidades, por ejemplo Playa
Rosaric y Playa Mayabeque. Adyacente a la costa
sur de La Habana esté el Golfo de Batabané; amplio
acuatorio cuyas profundidades no exceden de los
8.0 metros en su mayor parte y fluctian entre los 2.0

y 4.8 metros en la parte sudeste, ocupada por los:

denominados bancos de Los Jardines y Jardinillos.
Numerosos cayos y bajos cubiertos: de mangles se

observan formando grupos o dispersos en diferentes
lugares, encontrandose dentro de los limites de la
isobata de 5.0 metros que bordea las costas del Gol-
fo (ICH, 1989).

La prasentacion de una cronologfa de inundaclo-
nes costeras responde a la importancia de agrupar
los datos y caracteristicas de cada caso para que
sirvan como base para la preparacion de un metodo
sin6ptico - estadistico del prondstico de su ocurren-
cia y asf contribuir al aviso-oportuno a las localidades
costeras que pueden estar bajo su amenaza.

Materiales Y Métodos

Dos fuentes de informacién principales fueron
empleadas para hallar los casos que se presentan
en la tabla 1, que son la cronologfa de “sures" de
Ballester (2001), la cual esta referida a los registros
de vientos de la estacién meteorolégica Casa Blan-
ca, y los resultados de Ia encuesta sogioldgica reall-
zada g residentes de las localidades costeras del sur
de La Habana, contenidos en una investigacion de
Carreras y Rodriguez (1999).

Posteriormente, se realizé una busqueda de in-
formacion sinéptica en los mapas de superficie del
archivo del Instituto de Meteorologia, con el fin de
establecer cudles casos de la cronologla de Ballester
pudieron producir inundaciones, y a la vez, confirmar
los testimonios ofrecidos en |a encuesta menciona-
da.

También se presenta un caso de estudio de las
inundaciones costeras ocurridas el 15 de octubre de
1999 en ocasién de la penetracién del huracan Irene
por el sur de La Habana.,

80 ReviSTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.9/ No.1/ 2002



Se realizd un analisis de las observaciones del
viento en la estacion meteorolégica Bataband que
fueron tomadas en los dfas 14 y 15 de octubre de
1999.

Esta estacion se localiza a unos 5 kildmetros de
la costa y una altitud de 7 metros sobre el nivel del
mar, por lo que fue necesario corregir los datos de
velocidad del viento para emplearios en la simula-
cién de! incremento del nivel del mar.

La metodologia expuesta en CERC (1984) plan-
tea que los vientos medidos deben ser corregidos en
base a los parametros especificos exigidos para el
trabajo con modslos de calculo de oleaje y niveles
del mar.

Inicialmente, las mediciones de vientos debieron
normalizarse hasta el nivel de 10 metros sobre la
superficie marina segun la férmula:

Uy =, (l‘l)’ (si z <20 metros) (1)
z

para z = 17 metros, ya que a la aititud de la esta-
cion se suma la altura a la que se situa el
anemorumbdmetro (10 metros); con posterioridad se
aplicd 1a correccion del efecto de situacion, lo cual es
valido pues la estacion se sitla a menos de 16 i;ilé-
metros de la costa, la topografia es suave y el viento
medido es resultado del mismo gradiente de presion,
siendo esta correccién la siguiente:

U,=R,xU, (2

donde U,_es la velocidad del viento sobre el agua,
R, es el factor de correccién que se halla grafica-
mentey U, es el viento medido en la estacion terres-
tre, que ya previamente se ha normalizado al nivel
de 10 metros. 8

Por tiitimo, se traduce el dato de viento a factor de
esfuerzo, forma en la que puede ser empleado en los
métodos de calculo, para lo que se emplea la férmu-
la:

U,=071xU 12 (para U expresada en m/s) (3)

Después de realizadas estas correcciones a la
velocidad del viento, los valores resultantes pudie-
ron ser empleados para simular el "wind set up* o
incremento del nivel del mar debido a la accién
tangencial del viento, lo cual se obtiene aplicando ta
siguiente férmula iterativa propuesta en SNIP (1983)
y CERC (1984), que est& contenida en el programa
de calculo NIVEMAR1.COM:

kxU,*xL,

i P 4)
% = d + )

X CosQL

donde -es el wind set up en la costa, k es un
coeficiente emplirico que depende de la velocidad
del viento, U, es la velocidad del viento expresada
en factor de esfuerzo, L, es la longitud del segmento
de profundidad media, g es la aceleracién de la gra-
vedad, d es la profundidad media de un segmento,
es ol incremento parcial del nivel del mar en cada
segmento y a es el &ngulo entre |a direccién del vien-
to y el rayo normal a la costa.

Resuité interesante conocer la energla trasmitida
por el oleaje hacia la costa. lo cual se logré aplican-
do la siguiente férmula para aguas poco profundas
propuesta por CERC (1984):

_pxgxH?
P=mmy G

donde es el flujo medio de energia por unidad
de anchura de cresta o potencia de la ola, rw es la
densidad del agua de mar, g es la aceleracion de la
gravedad, H? es el cuadrado de la altura de la ola y
Cg es la velocidad de grupo de las olas. Previamen-
te fue necesario calcular el efecto "shoaling” o coefi-
ciente de disminucién del calado mediante la férmu-
la:

5)

\m»(;n%)"[“ % ‘ ©6)

donde H es |a altura de 1a ola transformada por la
disminucién de la profundidad, H'; es |a altura de la
ola inicial o en aguas profundas; d es la profundidad
de calculo y L es la longitud de onda en aguas pro-
fundas (CERC, 1984),

A _
Hy

Las inundaclones costeras en el surdeLa
Habana

Los casos escogidos de la cronologia de Ballester
{(2001), referida a los registros de la estacién meteo-
rolégica de Casa Blanca, debieron responder a los
criterios de que la duracién o persistencia de los vien-
tos en la direccién sur fueran igual o superior a 12
horas y su velocidad superior a 58 kilémetros por
hora para considerar la posibilidad de ocurrencia de
inundaciones costeras en la costa sur de La Habana.
La tabla 1 muestra los 68 casos hallados de posibles
ocurrencias de inundaciones costeras por vientos
fuertes del sur en el perfodo 1970 - 1999,
desglosados por meses en orden descendente de
ocurrencia; 28 en marzo, 11 en abril, 10 en febrero, 7
en enero, 4 en octubre, 3 en mayo, 2 en noviembre y
1 per capita en junio, septiembre y diciembre.
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Tabla 1. Vientos de region sur con polencialidades para producir inundaciones cosleras por penelraciones del mar, en
fa costa sur de provincia La Habana. Oleaje significativo en el Golfo de Batabané. Perfodo: 1970 - 1999.

ANO FECHA DURACION VELOCIDAD MAXIMA ALTURA DE 1.A OLA
TOTAL(H) | ENCADADIA(KMM) |  CALCULADA (M)
1970 Febrero 2 -3 17 a6, 90 1.0 -3
Murzo 25 - 26 14:30 59,82 10-12
1971 Febrero 7 -8 20:30 70,92 11-13
(3] Febrero 1-3 17:30 65,55.70 1.1
Murzo 29- 31 3 nl.77. 82 1o - 1.2
Diciembre 21 14 82 1012
1973 | Marzo25-26 21 85 (I ]
Abnil 3 27 85 =12
Abril 7 27 61 1.0
1978 Marzo 3 -4 15:45 116, 60 W -14
Abrild - § 17:40 67.00 11
Munyo | -4 62:45 58,58.84.91 =13
"N Enero 20 22:30 8,77 [N]
Murzo 23 - 24 23:18 ™. 76 1.0-12
1980 Encro 26 - 27 17:30 00, 65 In
Marzo 30 12 n 1.2
_L_%I Muorzo 22 13:15 101 1.1 1.3
1982 | Encro13-14 19 2,9 10 =13
Marzo S -7 17 67,07, 77 11
Abrit8-11 22 06,79, 67,71 10-12
1983 Enero 21 -22 17 M, 79 o -12
Febrors | —2 18 72.80 Lo =12
Marzo $ -6 18 Vi, 4 o 13
Morzo 15 —16 17 85,122 12-1L5
Abni 23 23 N 11 -1)
1984 Febrero 27 14 N 10 13
Marzo 27 =249 4 80, 111, - 1214
Mayod 4 21 7508 1.1
1985 Marco 21 - 22 17 $0.08 1.0~ 1.2
1980 | Febrero 10 - 1] 12:45 64. GO 1.0
Marzo 12 - 15 41:40 50.70.80. 77 1.0~ 1.2
1987 | Fcbrero 1516 25 67.32 1.0 - 1.2
Msrzo 18 - 19 18 63.71 20 1.1
1988 Marzo 3 - 6 4 $9. 70, 44, 61 (W]
Marzo Y < 10 16 nn Ll
Marzo 13 - 14 15 78, 60 - (N
Abril |8 19 {3 01,74 (B!
Abril 30 - Mayo | 13 V5.0 10-1.3
Sepliembro 5« 6 7 70, 00, N
Noviembre 4 - 6 6, 66 [
1989 Marro ) -4 [R] 70,60 I
Junio 7,8 I8 (. 76 ||
1990 | Febrero 22.-23 15:50 M. 72 1.l
1991 Marzo2 -3 38 78,11 12-14
Marzza 13 - 14 18 $2.64 1-12
Murzo 29 - 30 3) $4.84 Lu=-12
1992 Octubre2 -3 I3 72,60 ]
1993 Marzo 3 13 86 12
Marzo 12- 13 15 16,84 10-12
Abril IS~ 16 10 76, 84 1o-1.2
QU4 Octubire 30 [B) ™ 14 -1.2
995 Mirzo 7 -8 13 63.75 11
Y96 Encro | -3 L2 8%, 107.70 114
Muszo | -2 17 (YA =12
Marzo 17 - IR M £7.99 oy
Octubre 8 26 78 U2
197 incro 9 15 R0 10 12
Abnl 23 17 —_ _—
Atmil 25-28 43 oo, eree, onme, B4 =12
Noviembre 13 - 14 23 84, 64 1412
1998 Enero 7-8 18 76, 84 =12
Felirera 2 12 14 11-14
Febrero 15 - 17 47 105, 116, 80 12 14
Marzo 8-9 24 L) =13
Marzo 18 - 20 18 80, 79. 66 10-12
Abril .9 16 .78 1.1
Mays 9 - 1O 5] O, 69 |1
1999 | Octubee 144 15 12 12, 53 1.1

Por su parte, la encuesta realizada a los poblado-
res del sur de La Habana por Carreras y Rodriguez
(1999) refiere también otros casos en los afos 1979,
1996, 1997 y 1998 asociados a los huracanes
Frederic, Lily, Mitch y Georges, respectivamente, que

deben ser incluidos en la cronologia. Ademas, en el
analisis de las encuestas individuales se destacaron
ocurrencias de inundaciones en los afios 1972, 1974,
1978, 1979, 1982, 1987, 1993, 1994, 1995, 1996,
1997 y 1998 por parte de los testimoniantes sin pre-
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cisar lechas ni cantidad exacta en cada uno de ellos,
aunque muchos concordaron en que pueden produ-
cirse "todos los afios” con diferentes grados de inten-
sidad.

Como se puede observar en la tabla 1, la inciden-
cia de vientos fuertes del sur sobre el Golfo de
Batabané no genera un gran oleaje debido a su re-
ducida profundidad, en cambio se produce un arras-
tre superficial de la masa de agua que paulatina-
mente se trasmite hacia capas mas profundas y ge-
nera su desplazamiento en direccién del viento ha-
cia la costa. Con la disminucion de la profundidad el
nivel del mar asciende, produciendo su avance so-
bre terrenos muy bajos y la consiguiente inundacién.
Esto se conoce con el nombre de “wind set up*,

Otro caso particular y mucho mas peligroso es la
surgencia generada por los huracanes, que combi-
na el "wind set up" con el efecto de barometro inver-
tido esencialmente, lo cual es altamente devastador
en las costas bajas. Los casos més notorios en el sur
de La Habana se produjeron al penetrar los huraca-
nes de 1926 y de 1944,

Por ultimo, luego de analizada la informacion ini-
cial conjuntamente con las cartas de superficie, quedo
confeccionada una cronologla de la ocurrencia de inun-
daciones costeras en el sur de La Habana que cuenta
con 39 casos, seis de ellos asociados a la afectacién
de huracanes, que representan el 15.4 %.

Tabla 2. Cronologia de las Inundaciones por penetraciones del mar en el sur de La Habana. Perlodo: 1970 - 1999.

No. FECHA CAUSA

| Feb. 3, 1970 Sur fuerte

2 Mar. 26, 1970 Sur fuerte

3 Feb. 8, 1971 Sur fuerte

4 Feb. 3, 1972 Sur fuerte

5 Mar. 31, 1972 Sur fuerte

6 Jun. 17, 1972 Huracén Agnes
7 Dic. 22, 1972 Sur fuerte

8 Mar. 26, 1973 Sur fuerte

9 Abr. 8, 1973 Sur fuerte
10 Mar. 3, 1978 Sur fuerte

11 | May. 3-4, 1978 Sur fuerte

12 Ene. 22, 1979 Sur fuerte
13 | Mar. 24, 1979 Sur fuerte
14 Sep. 9, 1979 Huracén Frederic
15 | Mar. 20, 1980 Sur fuerte
16 | Mar. 22, 1981 Sur fuerte
17 | Mar. 6-7, 1982 Sur fuerte
18 | Feb. 1-2, 1983 Sur fuerte
19 Mar. 6, 1983 Sur fueite
20 | Mar. 15, 1983 Sur fuerte
21 Abr, 24, 1983 Sur fuerte
22 Feb. 27, 1984 Sur fuerte
23 Mar. 28, 1984 Sur fuerte
24 | Mar. 13, 1988 Sur fuerte
25 Abr. 30, 1988 Sur fuerte
26 Jun. 8, 1989 Sur fuerte
27 Mar. 3, 1991 Sur fuerte
28 | Mar. 29, 1991 Sur fuerte
29 Mar. 13, 1993 Sur fuerte
30 Ene. 2, 1996 Sur fuerte
31 Mar. 18, 1996 Sur fuerte
32 Oct. 7, 1996 Sur fuerte
33 1996 Huracén Lily
34 Abr, 27, 1997 Sur fuerte
35 1997 Huracdn Mitch
36 Feb. 2, 1998 Sur fuerte
37 Feb. 16, 1998 Sur fuerte
38 Sep. 25, 1998 Huracin Georges
39 Oct. 14, 1999 Huracan Irene
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Huracén lrene: Un caso de estudio

El 12 de octubre de 1999, en'aguas del Mar Cari-
be al sur de la regién occidental de Cuba, se desa-
rrolld rapidamente un disturbio gue dio lugar a la tor-
menta tropical Irene, cuyos vientos alcanzaron la In-
tensidad de huracén de categorfa 1 en |a escala de
Saffir - Simpson.

Su trayectoria, erratica y lenta al principio; se de-
finié el dia 14 de octubre con rumbo préxime al
nortenordeste cuando se hallaba al oeste y cerca
de Isla de la Juventud, por lo.que |a costa sur de
provincia Habana estaba amenazada por inunda-
ciones costeras de origen marino. En la siguiente
tabla se aprecian los valores de las mediciones ini-
ciales en la estacion y los resultados finales del vien-
to corregido, segln la metodologia expuesta.

Tabla 3. Correcciones realizadas a las mediclones da los vientos de la estacién meteorolégica Bataband, tomados fos
dias 14 y 15 de oclubre de 1999.

FECHA |HORA LOCAL| RUMBO | Uuiy (m/s) | CORR.POR | CORR.DE LA | U, (m/s)
DEL ALTITUD | SITUACION
VIENTO (mfs) {nv's)
14/10/99 1:00 AM ENE 6 5.56 7.39 8.31
4:00 AM ENE 12 112 11.89 14,91
7,00 AM NE 9 8.34 9.67 11,56
10:00 AM ENE 14 12.97 13.22 16.99
1:00 PM ENE 16 14.83 14.68 19.33
4:00 PM s 16 14.83 14.68 19.33
7:00 PM S 9 834 9.67 11.56
10:00 PM SSW 17 15.75 15.12 20.04
1510199 1:00 AM SSW 13 12.05 12.53 15.9)
4:00 AM sW 13 12.05 12:53 15.91
7:00 AM swW 11 10.19 1.1 13.7
10:00.AM sW 7 648 R:29 9.57
1:00 PM SW 6 5.56 739 8.3l
4:00 PM W 4 37 536 5.59

Debido a que el huracan Irene llevaba un rumbo
entre NNE y NE sobre el Golfo de Bataband, el 14 de
octubre podia esperarse la ocurrencia de un evento
de surgencia en la costa sur de provincéia Habana; la
revision de las informaciones de los Boletines Espe-
ciales emitidos por-el Instituto de Meteorologia indicd
que Irene habla penetrado en tierra "al ceste y cerca
de Surgidero de Batabang®, con una presién central
de 995 hectopascal.

En'comunicacién personal, Salas y Pérez Parrado
informaron que Ia corrida del modelo MONSAC-1 que
calcula la surgencia del huracan dio como resultado
un incremento del nivel del mar de 2.0 metros, sin

embargo, en una expedicién realizada al lugar dias
més tarde se constaté que la inundacién se produjo
en la madrugada del dia siguiente.

El avance del huracan hacia la costa norte de la
provincia determind que el viento sobre el sector cos-
tero Playa Rosario - Playa Caimito fuera tomando
rumba SW, el cual se encuentra abierto a todo el es-
pejo de agua del Golfo de Batabané, por lo que se
propicié la accién combinada del fenémeno de “wind
set up”. En la sigulente tabla se observan los valores
calculados para los datos del viento de la estacién
de Bataban6 tomados los dias 14 y 15 de octubre, ya
corregidos y en intervalos temporales de 3 horas.

Tabla 4. Valores calculados de "wind sst up” en el sector costero Playa Rosario - Playa Caimito.

FECHA | HORA DIRECCION | U, (m/s) MAREA Sy (m)
LOCAL DEL VIENTO ASTRONGMICA (M)

14/10/99 | 10:00 PM SSW 20.0 0.17 2.06

15/10/99 |  1:00 AM SSW 159 0.19 1.25
4:00 AM SW 159 0.19 1.23
7:00 AM sW 13.7 0.12 0.9

Los valores presentados son concordantes con
los de Mitrani et al. (1999) para el escenario actual
de nivel del mar en el sector costero mencionado.

Expedicién de campo al sur de provincia Habana

La expedicion se realiz6 a las localidades Playa
Caimito, Playa Rosario, Playa El Cajlo y Surgidero

de Batabané los dias 21 y 23 de octubre, a solo una
semana del paso del huracan Irene, por lo que atn se
conservaban indicios del alcance de las inundaciones.
A continuacién se resenaran algunas incidencias de
los dlas 14 y 15 de octubre:
Playa Caimito: Los pobladores refirieron una reti-

rada del mar bajo la influencia de vientos del estesu-
deste el dfa 14, y més tarde, en la madrugada del 15
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de octubre se Inici6 la inundacién costera al girar los
vientos de rumbo suroeste con velocidades de 70
km/h en las primeras 3 horas y 50 km/h en las 6 res-
tantes. Las mediciones realizadas en el lugar indica-
ron que el nivel’del mar habia ascendido 1.85 me-
tros, lo que concuerda con los calculos menciona-
dos de surgencia y "wind set up"; también se observé
que el avance del agua fue de unos 20 metros. La
altura del oleaje observado por los pobladores no
era superior a 1.5 metros, pero fue capaz de deposi-
tar en la costa y calles contiguas un volumen de
arena estimado en unos 3000 m?,

Playa Rosario: La inundacién comenzé en la
madrugada del viernes 15 de octubre al ocurrir el
giro del viento con similares caracteristicas que en
Playa Caimito. Las mediciones hechas en el jugar
del nivel alcanzado por las aguas también indicaron
mas de 1.5 metros que también es comparable con
las referencias anteriormente mencionadas, lo que
propicié que las inundaciones se extendieran alre-
dedor de 20 metros tierra adentro. En esta localidad
se reportaron daifios extensos a las viviendas y a la
via astaltada que la comunica con Playa Mayabeque,
constatandose la ocurrencia de una erosion litoral
progresiva que ha provocado que unos 150 metros
de la mencionada carretera hayan sido “borrados"
por el retroceso de la costa. El oleaje generado fue
capaz de depositar sobre la costa rocas de diverso
tamafo que se acumularon hasta alcanzar una altu-
ra de 0.5 metro.

Se calculd que para ambos casos, el flujo medio
de energia del oleaje fue de 7.646°x107 Joule/h, su-
ficiente para desplazar los volimenes de sedimen-
tos y fragmentos de rocas ya mencionados.

Playa El Cajio: Los pobladores no mencionaron
la existencia de una retirada del mar, el dia 14 fueron
testigos del paso del vortice del huracan entre las
3:30 y 4:00 PM y un posterior giro del viento de direc-
¢idn sur con 60 km/h dio inicio a las inundaciones
que fueron menos intensas que en Playa Caimito y
Playa Rosario, las cuales disminuyeron cuando el
viento siguié su giro al suroeste, pues en este rumbo
se encuentra |a cayeria de Las Cayamas. El nivel del
mar se incrementd en unos 0.8 metros y el agua de
mar avanzé unos 10 metros sin producir dafios en
viviendas.

Surgidero de Bataband: La observacion de las
marcas se hizo en la zona de playa e instalaciones
gastrondmicas y de servicios que se encuentran jun-
to al asentamiento, La inundacién se produjo en la
madrugada del dia 15 con similares manifestaciones
que en Playa El Cajio, incrementandose del nivel del
mar de unos 0.8 metros, segun las mediciones reali-
zadas, alcanzando el agua de mar la distancia de
unos 40 metros en tierra firme.

Conclusiones

1. Elincremento del nivel del mar que precede a
la ocurrencia de las inundaciones costeras en el sur
de La Habana se produce por arrastre del viento so-
bre la superficie marina, el cual provoca el movimiento
de la masa de agua. Este efecto se combina con la
surgencia al paso de huracanes, produciendo mayo-
res dafnos fisicos a la zona costera.

2. En general, la ocurrencia de vientos fuertes
de cualquier direccién en el Golfo de Bataband no
genera grandes oleajes, debido a su poca profundi--
dad.

3. Los resultados de la sobreelevacion de nivel
calculada estan en concordancia con los resultados
de la aplicacién de MONSAC-1 y los de Mitrani et al.
(1999) para el escenario actual del nivel del mar.

Se recomienda que se debe mantener actualiza-
da la cronologfa de las inundaciones costeras en |a
zona, sabiendo que en los tltimos afnos se ha
incrementado la frecuencia, lo cual permitira realizar
modelaciones estadisticas de las variables que in-
tervienen en el fenémeno.
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