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Vol. 3(2003):1-10 ISSN1578-8768
c

�
Copyright delosautoresdecadaart́ıculo.Sepermitesu
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Resumen

Sepresentala caracterizacíondealgunosdelos fenómenosmeteoroĺogicospeligrososqueprodujeronpenetracio-
nesdelmarenel Malećonhabaneroy sutipificaciónsinóptica,conel objetivo dequeseutilice comoherramienta
detrabajoparapredecirconsuficienteantelacíon estefenómenoy deestaformadisminuir lasconsecuenciasdel
mismoenel áreaurbanaaledãna.Tambíenserealizaunadescripcíon del Malećon habaneropor tramosy los fac-
toresqueproducenlasinundacionescosterasporpenetracionesdelmar. La comprensíondelasinteraccionesentre
las caracteŕısticasconstructivasdel Malećon y los factoresdesencadenantesde las inundacioneshanayudadoa
predecirla magnituddel fenómenoy alertarconvenientementea lasorganizacionesestatalese interesescosteros
paraquetomenlasmedidasrequeridasencadacaso.

Palabras clave: Penetracionesdelmar, inundacionescosteras,MalećondeLa Habana,Cuba.

1. Intr oduccíon

La accíon destructoradel mar sobreel litoral habanerobajo la accíon de fenómenosmeteoroĺogicosde cierta
intensidadhanprovocadoafectacionessocio-ecońomicasimportantes.Variosautores,comoRodŕıguezE. (1988),
Dı́azL. et al. (1988),LezcanoJ. et al. (1990),y Pérezet al. (1994)entreotros,hanrealizadoestudiossobrelas
penetracionesdel marencostascubanas,principalmenteenel litoral delasprovinciasLa Habanay CuidaddeLa
Habana.

Las penetracionesdel mar en Ciudadde La Habana,en particular, en el Malećon habanero,sevinculana una
combinacíon defactoreseólicosy marinosdeterminadospor la direccíon,velocidady persistenciade los vientos
quecontribuyena la generacíon deun núcleodeola máximaenel Golfo deMéxicoy la sostenidaacumulacíon
de las aguasen el litoral de referencia.Estosfactoresest́an condicionadospor la ocurrenciade fenómenosme-
teoroĺogicosquetienenunadistribución espacio-temporalconocida,comolos frentesfrı́osy bajasextratropicales
del “invierno” y los ciclonestropicalesdel “verano”,sin excluir la caracteŕısticadeextemporaneidad(frecuencia
deestosfenómenosfueradel peŕıodoenquesonmáscomunes),resultandoquela región occidentaldeCuba(la
máspróximaa la granmasacontinentaldeAméricadel Norte)poseehistóricamentela mayorprobabilidaddeser
afectadapor estosfenómenos.

La costanortedeCiudaddeLa Habanahasufridovariasinundaciones,especialmentesuszonasbajasy el Malećon
habanero,debidasa penetracionesdelmarocurridasenestesiglo.

El Malećon Habanerofue construidoen cuatroetapas.La primerafinalizó en 1901y dejó conformadoel tramo
desdeel castillo de La Puntahastala calle Belascoáın, la segundafinalizó en 1921y su construccíon seexten-
dió hastalas inmediacionesdel Vedado,en la terceraetapa(1939)sellevó la obrahastael hotelRiviera y en la
última etapa,la obrafueconcluidaenel castilloLa Chorrerahacia1950.

2. Materiales y métodos

La búsquedade casosde penetracionesdel marserealiźo mediantela revisión de los registrosde reśumenesde
temporadasinvernalesy temporadasciclónicasdesdeseptiembrede1970hastadiciembrede 1999en las fechas
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Tabla1: Escaladeintensidadesparalaspenetracionesdel marenel Malećon Habanero.

INTENSIDAD ALTURA DE
LAS OLAS (m)

ALCANCE DE LAS INUNDACIONES

Fuerte � 5.0 HastalascallesCalzaday Lı́neaenel Vedado,inund́andoseel
túnelencasosextremos

Moderada 4.1-5.0 Hastalasavenidas3a y 5a enel Vedado
Ligera 2.5-4.0 Sólo seafectala avenidaMalećon

probablesdeocurrencia,aśı comoloscasosmásrecientesdebidamentedocumentadosenla prácticaoperativa.Los
datosrealesdedireccíon, velocidad,persistenciay fetchdel vientoextráıdosde las cartasmeteoroĺogicasen las
fechasreferidasfueronintroducidosenlasfórmulasparael cálculodela alturadela ola.

La alturade la ola significativa enel Golfo deMéxicosecalcuĺo empleandola metodoloǵıadetrabajopropuesta
porJuantorenaetal. (1999)cuandoel vientoeslineal.En loscasosdeciclonestropicalesseaplicó la metodoloǵıa
decálculorecomendadaporPẽnate(1990).

Los frentesfrı́ossonlos fenómenosmeteoroĺogicosquehanintervenidoconmayorfrecuenciaenla ocurrenciade
penetracionesdelmar, aunquela mayoŕıadelasinundacionesqueprovocanno seandegranenvergadura.

En el peŕıodo analizadoqueva desde1970hasta1999,22 frentesfrı́os (8 fuertesy 14 moderados)produjeron
penetracionesdel mar, mientrasquesecuentan8 bajasextratropicalesy 6 ciclonestropicalescomoresponsables
dela ocurrenciadeestefenómeno.

Los camposdeolasy vientosasociadosa los frentesfrı́osprovienende lasdireccionesdel cuartoal primercua-
drantes,perolos rumbosdel cuartocuadrantetienenunamayorfrecuenciaen la incidenciade laspenetraciones,
y por lo generalproducenlasmayoresalturasde olase inundaciones,lo cual sedebea queestosrumbostienen
un alcancesuficientementegrandeparaqueel vientologreestablecerlasmáximasalturasdeolas,tantoenel área
generadoracomocercadel litoral. La mardeleva provenientedel golfo enesterumborefuerzalos efectosprodu-
cidospor la mardevientoexistenteenlascostashabaneras,lo queno ocurreconrumbosdelnortey nordesteque
poseenalcancesmuchomáspequẽnos,y por lo tantonoposeencondicionesparagenerarunamardelevanotable.

Hay quesẽnalarqueno hayrelacíon algunaentrela clasificacíon de intensidadde los frentesfrı́osemitidapor el
InstitutodeMeteoroloǵıa y la clasificacíon de intensidadde las inundacionescosterasquehemospresentado,ya
queenel primercasoest́abasadaenla velocidaddelosvientosqueseregistranenla estacíonHabana,mientrasque
la ocurrenciadepenetracionesdelmardependedela velocidaddelos vientosquesoplanenel áreageneradorade
oleaje(queno siemprecoincideconla reportadaenLa Habana)y dela manifestacíondelos factoresgeneradores
del oleaje,quelimitan o favorecenla ocurrenciadedeterminadacategoŕıa de intensidadde laspenetracionesdel
mar.

Paraesclarecerestoharemosun ańalisis de las caracteŕısticasde algunosfrentesfrı́os fuertesqueaparecenen
la muestraestudiaday su relacíon con la intensidadde las penetracionesproducidaspor cadauno de ellos.Las
variablesqueseempleanparael ańalisissonla velocidaddel viento,la persistenciay la alturadela ola.

Esconvenientedefinir queseempleael términodealturasignificativa,paradesignarla alturamediadeun tercio
de las olasmásaltasde un registro y quepuedeserdetectadapor un observadorentrenadoy el términoaltura
máxima,comoel máximo valor registrado.Por otraparte,secategorizala intensidadde las inundacionesen los
casosanalizadossegúnla escalapropuestaenPérezetal. (1994),quesebasaenla alturadela olasignificativaque
llegaa la costadeCiudaddeLa Habanay el alcancecomprobadodelas inundacionesproducidascomocriterios
dedecisíon. En la tabla1 sepresentala correspondenciaencontradaentreambos,lo queresultaunaherramienta
eficazenla prácticaoperativaparaemitir unavaloracíon inicial dela intensidaddelaspenetracionesdelmar.

La ocurrenciadepenetracionesdelmarest́aasociadaapatronessinópticosquecondicionanel comportamientodel
vientoy el oleajegeneradordelasmismas.Los quesepresentana continuacíonsonlos mástı́picos.

El esquemadela figura1 muestraqueenloscasosdevientolineal(frentesfrı́osy bajasextratropicales)la carrerao
fetchdelvientoesla máximadesdela costanortedelGolfo deMéxico,lo queesfavorecidoprincipalmentepor la
posicíondel centroanticiclónicocontinentalenlatitudespor debajode30 gradosnortesobreterritoriomexicano.
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Figura1: Vientosfuertesdel noroesteconfetcho carreramáxima.

El rasgoprincipal de las bajasextratropicalesqueproducenpenetracionesdel mar esqueseformany ocluyen
en latitudesentrelos 20 y 30 gradosnorteen el áreadel Golfo de México,haciendoquela región occidentalde
Cubaquedeafectadapor el sectordevientosdel noroestefuertesy persistentes(ver figura2). No obstante,bajas
extratropicaleso huracaneslejanoscon pocomovimiento soncapacesde emitir camposde mar de leva queal
llegara la costaincrementanel nivel delmaranormalmente,favoreciendola inundacíon(verfigura3).

Figura2: Bajaocluidaconlentodesplazamiento,pro-
duciendovientosfuertesdel noroestesobrela región
occidentaldeCuba.

Figura3: Ciclón lejano(o bajaextratropical)quees
capazdegenerarmardelevaquellegaala costanorte
dela regiónoccidentaldeCuba.

La ocurrenciadepenetracionesdelmardebidasa la afectacíondehuracanesenCiudaddeLa Habanadependede
sutrayectoria,intensidady velocidaddetraslacíon.Encasitodoslos casosenquesehanreportadopenetraciones
delmardebidasaestosfenómenos,hanatravesadola capitaldesuranortesaliendoporel oesteo seacercanpor la
costanortedesdela direccíoneste,haciendoqueel sectordevientosdelnorteincidandirectamentesobreel litoral
(verfigura4).

Seconsideraquetambíen alturasde olasqueest́an en el lı́mite inferior permisiblede los valoresde la tablade
intensidadespuedenproducir penetracionesdel mar bajo condicionesextremasde persistenciadel viento que
favorecenun incrementoanormaldel nivel del mary, por lo tanto,un aportedeaguahaciala zonaemergidapor
mástiempo.Estefueel casodeleventodepenetracíondelmardel5 denoviembrede1982,queseobservaráenla
figura7.

3. Discusíon y resultados

Entre los fenómenosatmosf́ericosquehanproducidopenetracionesdel mar en el Malećon Habaneroest́an los
frentesfrı́os,bajasextratropicalesy huracanes.Loscasosquesepresentaŕanmuestranconsecuenciasdiferentesde
acuerdoal comportamientodelos factoresgeneradores.
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Figura 4: Configuracíon bárica asociadaa ciclonestropicalesque producenpenetracionesdel mar.
Generalmentelastrayectoriasdeestossistemassonparalelasa la costa.

3.1.Frentesfr ı́os

Frentefrı́o fuertedel 19 de enero de 1977.- Debidoal fuertegradientebáricodel anticiclón continentalde1029
hPa situadosobrela costadeTexas,el áreageneradoradeolasfue afectadapor vientosde83 kil ómetrospor hora
comopromedioduranteun peŕıodode18 horasquegeneraronolasenmarabiertode6.5 metrosdealturaa 550
kil ómetrosde la costa,produciendomar de leva que, interactuandocon la mar de viento existente,dio lugar a
unaola combinadacon unaalturasignificativa de 5.6 metrosy unaalturamáximahasta8.2 metros,la cual se
traslad́o haciael sudestesobreel litoral habanero.La persistenciamáximade vientosy trenesde olasde rumbo
noroesteprodujoinundacionescatalogadasdefuertes(verfigura5).

Figura5: Frentefrı́o fuerte,19 deenerode1977,1200z(7:00AM).

Frentefrı́o fuertedel2 demarzode1980.- El áreadegradientebáricointensoasociadoaunanticiclóncontinental
de1033hPasobrela fronteradeMéxicoconTexas,produjovientosdevelocidadpromedio55kil ómetrosporhora
porunpeŕıodode6 horasenla mitadorientaldelGolfo deMéxico,quegeneraronunnúcleodeolasde5.8metros
dealturaenun áreageneradoralocalizadaa 590kil ómetrosdela costa.Comoconsecuencia,el Malećon fue afec-
tadoporunaolacombinadaconalturasignificativade4.2metrosy alturamáximade6.3metros,respectivamente,
producíendoseinundacionescatalogadasdemoderadas(verfigura6).

Frentefrı́o fuerte del 5 de noviembre de 1982.- Consideradorevesino,estefrente teńıa vientospredominantes
del nor-nordestecuyasvelocidadesno sobrepasabanlos 46 kil ómetrospor hora,perodebidoa queestosvientos
persistierondurante60 horasproductodelestacionamientodel frenteenla regióncentraldeCuba,seprodujouna
alturadeola significativa de2.5 metrosy unaola máximade3.7 metrosqueprovocaroninundacionesligeras.El
áreageneradoradeolasenmarabiertoteńıaalturasde3.9metrosy estabasituadoa 230kil ómetros(verfigura7).

Vemoscómo a pesarde queestosfrentesfrı́os fueroncatalogadosde fuertes,los vientosen el áreageneradora
fuerondiferentes,o sea,83,55y 46kil ómetrosporhora,respectivamente,producíendosepor lo tantoinundaciones
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Figura6: Frentefrı́o fuertedel3 demarzode1980,0000z(2 demarzo,7:00PM).

Figura7: Frentefrı́o fuertedel 6 denoviembrede1982,0000z(5 denoviembre,7:00PM).

de diferentescategoŕıas.Seobserva adeḿasqueen tresde los casos,y realmentesucedeŕa aśı en el restode las
ocurrenciasde penetracionesdel mar, el áreageneradoraseubicaa distanciasentre550 y 700 kil ómetrosde la
zonadelMalećonparavientosdelnoroeste.

Delosfrentesfrı́osmoderadosquehanproducidopenetracionesdelmar, sólo el queafect́o aCiudaddeLa Habana
el 27 de febrerode1984geneŕo inundacionescalificadasdemoderadasdebidoa unapersistenciade42 horasen
susvientosqueprodujeronolassignificativasenla zonadelMalećonde4.3metrosdealturay unaolamáximade
6.4 metros;enmarabiertoel áreageneradorateńıa olasde 5.2 metrosy sehallabaa 700kil ómetrosde la costa.
Los trecerestanteshandadoinundacionesligeras(verfigura8).

Figura8: Frentefrı́o moderadodel29 defebrerode1984,0000z(28defebrero,7:00PM).
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3.2.Bajasextratr opicales

Laspenetracionesdelmarproducidasporbajasextratropicalesintensashantenidolugarenlosmesesdefebreroa
abril, presentandocomorasgoprincipalquesuprocesodeformacíon y oclusíon ocurregeneralmenteenlatitudes
entre20� y 30� nortea la vezquesedesplazancon lentitudpor el Golfo deMéxico, lo quehacequeel áreaque
abarcael sudestedel citadogolfo, el EstrechodeLa Floriday el litoral deCiudaddeLa Habanaquedenbajo la
influenciadirectade vientosde región noroesteintensosy sostenidos(másde 55 kil ómetrospor hora)con una
persistenciaconsiderable(másde30 horas)queproducenolassignificativasconalturassuperioresa 4.5metrosy
unaola máximade hasta8.0 metros,dandolugar a queseproduzcanprolongadasinundacionesen zonasbajas,
principalmentedelVedado.

De los ochocasosreportadosdeinundacionesproducidaspor bajasextratropicales,cuatroalcanzaronla categoŕıa
defuertesy cuatrofueronmoderadas.La granmayoŕıa delasmarejadasasociadasa lasbajasextratropicaleshan
llegadoal litoral deCiudaddeLa Habanacomomardeviento,a excepcíondel casodelasinundacionesdel17de
marzode1983,enquela afectacíon fuepormardelevade3.1metrosdealtura,quecombinadaconolasdeviento
de4.1metrosprodujoolasde5.1metrosdealtura(verfigura9).

Figura9: Bajaextratropicaldel 17demarzode1983,1800z(1:00PM).

3.3.Huracanes

Los huracanessonlos fenómenosatmosf́ericosquemásbajafrecuenciatienenenla ocurrenciadelaspenetracio-
nes,lascualeshanocurridoentreseptiembrey noviembre,aunqueno sedescartasuocurrenciaenlosotrosmeses
correspondientesal verano.

La ocurrenciadepenetracionesdelmardebidasala afectacíondehuracanesenCiudaddeLa Habanadependeŕade
sutrayectoria,intensidady velocidaddetraslacíon.Si unhuraćansemuevedesuranorteal oestedela Ciudad,los
vientosquela afectaŕanseŕıandelsudestey por lo tantoel oleajemayorseformaŕalejosdela costay alej́andosede
ella.Si encambioel huraćansemuevehaciael norte,peroal estedela Ciudad,la costaseŕıa azotadapor vientos
del noroeste,y lasmarejadasquesegenerensedesplazaŕanhaciael sudestesobreel litoral. De igual manera,un
huraćanquesemueva deestea oestepor el EstrechodeLa Floridaescapazdegenerarfuertesmarejadasquese
desplazandelnordestey norte.

Delasinundacionesquehanafectadoal litoral deCiudaddeLa Habana,cuatrohansidoproducidasporhuracanes,
dosdeellaspormardevientou olacombinada(Floyd y Kate)y lasotrascomoconsecuenciademardeleva(Eloise
y Juan).

En noviembrede 1985,el huraćan Kate (figura 10) se movió de estea oestesobrela costanorte de Cuba,y
al salir al marcercade Ciudadde La Habanaseregistraronvientosdel nortede 74 kil ómetrospor horadurante
aproximadamente2 - 3 horasquegeneraronolassignificativasdehasta5.0metrosdealtura;debetenerseencuenta
queya la marestabaagitadaporunpeŕıodode30horasporvientosdelnor-nordesteconvelocidadesentre28y 46
kil ómetrospor hora,sin embargo,lasinundacionessólo tuvieroncategoŕıademoderadasdebidoqueestehuraćan
sedesplaźo conaltavelocidaddetraslacíon.

Tenemosel casodelhuraćanFloyd deoctubrede1987(figura11),querealiźo surecurvasobrela regiónoccidental
denuestroterritorioy continúosutrayectoriahaciael nordestesobreel EstrechodeLa Florida.Al pasaral nortede
CiudaddeLa Habanaaunadistanciade90kil ómetros,la afect́o convientosderegiónnoroeste,cuyasvelocidades
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Figura10:HuraćanKateen23.2N, 81.9W, 19denoviembrede1985,1800z(1:00PM).

dehasta83kil ómetrosporhoraenel EstrechodeLa Floridaduranteunas3 horasfueronsuficientesparaproducir
unaola significativa de5.2 metrosdealturay unaola máximade7.8 metrosen la costae inundacionescosteras
catalogadascomofuertes.

Figura11:HuraćanFloyd en23.9N, 82.8W, 12 deoctubrede1987,1200z(7:00AM).

Hanexistido huracanesque,situadosen áreaslejanasdel Golfo deMéxico,hangeneradofuertesmarejadasque
sehandesplazadocomomar de leva hastanuestrascostasy penetradoen tierra posteriormente.En estetrabajo
hacemosreferenciaa doscasosnotablesquesonlos huracanesEloise,deseptiembre1975(figura12) y Juan,de
octubre1985(figura13), los cualessecaracterizaronpor su lentodesplazamientoy tenervientosdemásde240
kil ómetrosporhoraenzonascercanasa sucentro.

El huraćanEloisepresentabaun extensocampobáricoquecubŕıa todala mitadorientaldel Golfo deMéxico,y
los vientosasociadosfueroncapacesdegenerarolasentre8.0y 10.0m quesedesplazaronhaciael sudestecomo
mardeleva quetuvo unaalturasignificativa de5.4metrosy unaalturamáximade8.1metrosal llegara la costa.
Porsuparteel huraćanJuan,aunqueselocalizó enla mitadoccidentaldel Golfo deMéxico,logró estructurarun
áreageneradoradeoleajedegranamplitudencorrespondenciaconsuextensacirculacíon;sumovimientoerrático
sobrela costade Louisianapropició la persistenciade 60 horasquegeneŕo olasde hasta10.0metrosde altura,
las cualessedesplazaronhaciael este-sudestecomomar de leva, incidiendosobreel litoral habanerocon olas
significativasde5.8metrosy unaolamáximade8.7m.

La magnitudde lasmarejadasprodujeroninundacionescosterascatalogadasdefuertesenamboscasos.Además,
lasprovocadasporel huraćanJuanest́anregistradascomolasmásprolongadasenel tiempo(3 dı́as).

4. Influencia del Malecón ante la presenciade oleaje

ParaqueocurranpenetracionesdelmarenCiudaddeLa Habana,y particularmenteensuMalećon,esnecesarioque
sedencondicionesespećıficasdevelocidad,direccíon,alcancey persistenciadelvientoqueasegurenla formacíon
de fuertesmarejadasen el sudestedel Golfo de México y Estrechode La Florida, y queal recalaren la costa
noroccidentaldeCubagenerenun ascensoanormaldel nivel del mar. Esteascensoanormalesconsecuenciadela
integracíondevariosfactores:
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Figura12:HuraćanEloiseen30.4N, 86.5W, 23 deseptiembrede1975,1200z(7:00AM).

Figura13:HuraćanJuanen28.9N, 92.5W, 29deoctubrede1985,0000z(28deoctubre,7:00PM).

La transformacíon de la ola por efectodel fondo marino,quecontribuye a incrementarel transportede
masa.

El apilamientodeagua,generadopor la accíon del vientoensuperficie.

Efectodeloscentrosdemı́nimapresíonatmosf́erica,asociadosa huracanes.

Influenciadela mareaastrońomica.

Altura dela crestadela ola.

La disposicíondel litoral deCiudaddeLa Habana,la morfoloǵıadesusfondosmarinosy zonaemergida,hahecho
quelasmarejadasmuyfuertesderumbonoroestesedesbordensobrela lı́neadecosta,acumulandoel aguademar
sobrelos arrecifes.Estosconstituyenla franja de inundacíon temporalen la queseverifica el naturalavancey
retiradadelasaguastráıdaspor lasmarejadas.

La presenciade la estructuradel Malećon enel litoral deCiudaddeLa Habanaobstaculizaesteproceso,ya que
fue construidosobrelos arrecifes,y en algunoscasossobrematerialde relleno,por consiguiente,el Malećon y
la avenidaquelo bordeapasarona formar partede la mencionadafranja de inundacíon temporal,reduciendoel
anchodel arrecife(figura 14); no obstante,todasuestructurano ofrecelas mismasposibilidadesde penetracíon
delaguademarencadaunadesusseccionesdebidoa queseorientandeformadiferente.Estasson:

1. CastillodeLa Chorrera- PuntaBarlovento.

2. PuntaBarlovento- CalleG.

3. CalleG - Belascoáın.

4. Belascoáın - Genios.

5. Genios- CastillodeLa Punta.
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No seincluyeel restodelMalećonquepenetraa lo largodelbordeinteriordela bah́ıadeLa Habana,porconside-
rarsequesupropiaconfiguracíonseerigecomounagranproteccíon.

LasseccionescomprendidasentreCastillodeLa Chorreray puntaBarlovento,depuntaBarloventohastacalleG
y de GenioshastaCastillo deLa Punta,seexponencasiperpendicularmentea vientosy marejadasdel noroeste,
direccíon máspeligrosasobrela queseregistranvelocidadesnotablesasociadasal pasode frentesfrı́os, bajas
extratropicalesy huracanes.

LasseccionescomprendidasdesdecalleG hastaBelascoáın y Belascoáın hastaGeniosrecibenmásdirectamente
la influenciadevientosy marejadasdecomponentesnortey nordeste,queadeḿasdeestarvinculadosal pasode
frentesfrı́osseaproximan,enel casodel rumbonordeste,a la direccíon predominanteenestazona,pudiendoin-
crementarsela velocidaddel vientopor intensificacíondelgradientebáricocuandocentrosanticiclónicosintensos
seubicanenel SacodeCharlestono susalrededores,situacíonrelativamentefrecuenteenel invierno;noobstante,
laspenetracionesproducidaspor esteefectotienenun alcancemenossignificativo queenlos casosanteriores.

Habitualmente,la construccíon de estasobraspersiguelos objetivos de embellecerel entornoy de proteger las
zonasinteriorescontrainundacionesextremasdebidoa fuertesmarejadas,perosehacomprobadoqueenel lugar
debatimientodelasolasfrenteadichasestructurasocurrenprocesosquegeneranunapilamientoanormaldelagua
demar, quemástardeprovocaninundaciones.

Lastressituacionesrepresentadasenla figura14 contribuyena visualizarla circulacíon dela masadeaguajunto
a unacostacualquieraenrégimentranquiloy enrégimendemarejadas,y los procesosdeacumulacíondelaguay
elevacióndesunivel antela presenciadela estructuradelMalećon.

La figura14-amuestraunasituacíon normalderégimenenla queseobserva cómoocurreel transportedemasa
haciala costaenla capasuperficial,y el retornodeéstajuntoal fondohaciamarabierto.

Enla figura14-bsepuedeapreciarla situacíondefuertemarejada,enla quedebidoala alturaquealcanzanlasolas
comienzanaaparecerlos procesosderupturay transformacíondela ondapor efectodel choqueabruptocontrael
fondomarino,elevandoconsiderablementesualtura.Debidoal deficientereciclajequeestoconlleva,seproduce
un acumulamientodel aguapróximo a la costa,y al no haberobst́aculosen la mismaéstaavanzaŕa tierraadentro
perounavezallı́ noseacumulaŕaenexcesoy retornaŕanormalmenteal mar.

En la figura14-cseasumela anteriorsituacíon defuertemarejadaantela presenciadeunaestructurarı́gidasobre
la lı́neacostera.En estecasoel procesodeacumulacíondel aguacontrael muroseamplificapor la imposibilidad
queéstatienedeavanzarde inmediatosobretierrafirme, por lo queelevará sunivel paulatinamente;esentonces
quesobreestacuña o ampollade aguasesuperponela marejadasin queestavez sufra transformacíon previa,
chocandodirectamentecontrael muroy haciendoqueel marpenetreconfacilidady violenciahaciael interior. De
estoseinfierequemientrasmayorseaestasobre-elevación,mayoresseŕanlasolasquechocaŕancontrael muroy,
porende,mayorseŕael aportedeagua.

5. Conclusiones

Esimportantedestacarenloscasosanalizadosdeterminadasregularidadesquedebensertenidasencuentadurante
la prácticaoperativa,comoson:

Generalmentela zonageneradoradeoleajesesitúaentre550y 700kil ómetrosdela costadeCiudaddeLa Habana
paravientosy olasprovenientesdela direccíonnoroeste.

La velocidaddelosvientossostenidosenel áreageneradoraesigual o superiora los 46 kil ómetrosporhora.

Paralos vientos,seconsiderasuficienteunapersistenciade18 horasdedireccíonnoroesteparaqueseproduzcan
penetracionesdelmarenel litoral deCiudaddeLa Habana,aunquesehanobservadocasosenqueestepaŕametro
ha superadolas 50 horascuandolos sistemasgeneradoresde olas est́an alejadosde la costade Ciudadde La
Habanaconlentomovimiento(huraćanEloise,huraćanJuan,bajaextratropicaldel 17 demarzode1983y frente
casiestacionariodenoviembrede1982)o hasidodesolo6 horaspor la influenciadeciclonestropicalesquese
desplazana menosde90 kil ómetrosdela localidad(huracanesFloyd y Kate).

La presenciadelmurodelMalećonsobrelosarrecifesentorpeceel libre avancey retrocesodelaguademar, por lo
quesefavorecela acumulacíondeéstay la posteriorinundacíondela aveniday losobjetossocialesasualrededor.
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Figura14: Esquemasde situacionesde oleajecostero:a) oleajede régimen;b) marejadassobrecosta
libre; c) marejadassobrecostatransformada.
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