Una vez establecidos los factores limitantes, para el calculo de los elementos de ola se puedep
utilizar métodos numéricos de autores reconocidos, como son Breshnaider (1964); Rzheplinsky
(1969); Krilov ct. al. (1976); Hansselman (citado por CEDEX, 1993), etc. En ¢l presente trabajo, se
utiliza la formulacion de Krilov, para la cual sc cuenta con la mayor cantidad de documentacién.

[l célculo de los elementos de ola se comicnza obteniendo la altura media (h ).Iin funcion de]

m

fctch (X)), la relacion cs la siguiente:

h,= 0060 1.0-] 1.0/(1.0+0.006 (Gy, . X))V Gy, ) (1.4.4)

Donde: Gy =g/ V’
g - Aceleracidn de gravedad

La persistencia caracteristica de los eventos meteorolégicos que producen los oleajes cxtremos,
oscila entre 12y 24 horas, suficiente para lograr un buen desarrollo; es por ello que predomina
como factor limitante el alcance del viento y los elementos de ola se calculan preferentemente en
funcion del fetch (X).Sobre el feich compiejo. la altura media de la ola se determina como:

hm = 0,1 {ho+21(h% +h2 ) +1 3(hﬁfrhz_g)*%,5(h2+z+hz.2)}0‘5 (1.4.5)

Es sabido que en la naturaleza, de acuerdo con la velocidad del viento existente, las dimersiones de
las olas alcanzan un cierto valor critico. a partir del cual no se desarrollan més. Por tanto, ¢s preciso
establecer un umbral en los factores hmitantes. Para ¢l método de Krilov, se utiliza el concepto de
Sfetch limite (Xir), del (SNIP, 1984), en funcion de la velocidad del viento: ‘

Tabla 1.4.4 Relacién del fetch limite con la velocidad del viento

V (m/S) <20 20< V<25 25<V<30 30<V<40 40<V< 56

X iy fan! 1600 1200 60 200 100

En el presente trabajo. este criterio se aplico de la manera siguiente: Con los datos disponibles se
calcula la altura media de la ola en o punio de interés. A partir de la misma se determina en
operacidn inversa el fetch equivalente. Se compara con ei valor limite, dado en la wbla, Si el
resultado es mayor que el limite. se recaleula el valor de la altura de ola. utilizando 1a velocidad del
viento en el punto de interds y el feteh limite correspondiente. Posteriormente se procede al caleulo
del periodo medio (1) y de la longitud de onda (1.) por las relaciones clasicas sencillas:

V
T=622( Gy _1\)”‘)25( ](1.4.6)

1
" Lo
(e

I.=T>.g (2n) {1.4.7)

78



Con estos resultados, es posible calcular las alturas téenicas requeridas por el usuario, ya sca de la
ola significativa (hsig) o de la maxima (hmax). A partir de la ola en aguas profundas, se calculan
sus elementos de aguas someras y la rompiente, teniendo en cuenta la batimetria local. Se
recomienda utilizar la base batimétrica de Salas ct. al. (1994).

1.4.5 Determinacién de los clementos de ola ¢n aguas someras, con pendicntes de fondo suave
(m < 0,002)

Para la determinacion de los clementos de ola sobre aguas someras, con pendientes de fondo muy
suaves, es posible aplicar las mismas técnicas de construccién del fetch en abanico que en aguas
profundas, siempre que sc incluya la influencia de la batimetria. Se construyen los rayos en
dependencia de la complejidad de la linca costera, pudiendo variar desde uno hasta siete. Sobre
estos, se distinguen los scgmentos de fetch con profundidad constante. Para la inclusion de la
batimetria, en el presente algoritmo se emplean ias relaciones de Rzheplinsky (1969):

hmayy = tanh { [0.07C Gy, . ID™) + hy) (1.4.8)

hmex, = 0.0042 (X . Gy )" (14.9)

Donde: H - Profundidad del acuifero
hm (x) - Altura media de la ola en funcion del fetch
hm ¢, - Altura media de la ola en funcién de ta profundidad

1.4.6 Determinacién de los elementos de ola en aguas somerss, con pendientes abruptas
(m > 0.002)

Este tipo de situacion es la mas complicada para el calculo de los elementos de ola. En la actualidad,
lo mas efectivo es ia aplicacion de modelos matematicos que simulen la traslacion de Ia onda sobre
i fondo marinc irregular. tomando en cuenta ademss la configuracion costera. Para cllo. son
heeesarias las mallas batimetricas de mun alt resolucion. Cuando no se dispone de estos datos, ex
posible acudir a relaciores semicmpiricas, mediante fas cuales se determinan los cocticientes
numericos que reflejan la wonsformacion del oleaje en dependencia de los rasgos generales del
relieve de fondo. Asumiendo que las isohatus son paralelas, la forma mas  sencilla de representar
los cambios en la altura de ola se refleja en le aguiente CXPIesion:

b KoK, Kehm (1.4.10)
Donde:
h; -Altura de la ola para una {recuencia dada
Ki -Coeficiente de conversion a una frecuencia dada. (K= 1,59 para ola significativa y K=23
para la ola maxima, segun recomendaciones de la OMM, 1988)
K, -Coeficiente de refraccion
K, -Coeficiente de transformacion por ctecto de fondo
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Conocidos los clementos de ola en aguas profundas, se determina la velocidad de traslacion de la
onda (C) en aguas profundas y la de fase (Cf) en aguas poco profundas:

gl
= 1411
c= & e

Cf= Jegit  (1.4.12)

Lintonces es posible obtener los angulos de entrada - salida del frente de ola, partiendo del angulo
de incidencia desde aguas profundas (a;), definido como el formado entre la normal a la isobata y la
direccion del rayo de las olas, que puede coincidir con la direccién del viento.

a = arcsen [sen a; (Cy+Cy)] (1.4.13)

Donde :

Eléngulo de salidaes (g, v las velacidades entrada - salida sc definen como C, y C,

Al final, se determinan los coeficientes de transformacion de la ola:

5
Kl-Kr: [( C) cos ag )—', (C2 coOs 32)] v (1414)

hi =K, (hm )|( i cosa i)+ (C; cos ap)] " (1415)

Asi se procede sucesivamente, hasta alcanzar la zona de rompiente. En este caso. también es posible

aplicar un criterio simple: se planten que la rompiente ocurre cuando la altura de Ia ola es igual a
0,8 veces la profundidad de aguas tranquilas (Quinn. 1969).

1.4.7 Determinacion del régimen de sleaje extremo

En trabajos anteriores. quedd establecido que en los mares cercanos a Cuba. ol oleaje peligroso
extremo es producido por los ciclones tropicales, los sistemas frontales y bajas extratropicales
(Zotov, 1974, Mitrani, 1984). En el analisis de los eventos se procede como sigue: Por las
cronologias de archivo del Instituto de Meteorologia, sc fijan los casos quc han afectado el territorio
nacional y los mares cercanos a ¢! en el area de estudio (Figura 1.4.1). De cada situacion s
sclecciona la carta sinoptica que refleja las condiciones extremas. Se calcula el campo de viento y se
determina el fetch. el cual funciena como factor limitante del desarrollo del oleaje, dado que la
persistencia es mavor o igual a 12 horas. Se calculan los elementos de ola por los métodos antes

descritos. Por ultimo se organizan los resultados obtenidos en forma descendente y se determina 1
funcion de retorno de acuerdo a la ecuacion ((1.1.29 1.
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Los datos de velocidad del viento y de los clementos de ola (x) con la funcién de retorno [F(x)], se
ajustan a una distribucion del tipo Weibull - Frechet, siguiendo las recomendaciones de Davidan
ct. al. (1978). En alguna medida, los resultados obtenidos han sido confirmados por observaciones
visuales de altura de ola cn zona costera [h(ZC)], realizadas por especialistas del Departamento de
Meteorologia Marina del INSMET (Salas et. al. 1992; COSTAL 1993; Mitrani et. al. 1994). A
modo de ilustracién, en la Tabla 1.4.5 se muestra una comparacion entre algunas de estas
observaciones visuales y los resultados obtenidos en los calculo realizados para los siguientes casos:

o Huracén Eloise - 23/11 /75

-+ Sistema Frontal - 19/1/77 (Frente frio fuerte)
« Sistema Frontal - 19/3/83 (Baja extratropical)
e Huracan Juan 28/10/85

e Huracan Kate 19/11/85

o Sistema Frontal - 13/3/93 (Baja extratropical)

Tabla 1.4.5 Valores comparativos dc las alturas de ola observadas y las calculadas

Casos h(ZC) Vm hm hsig  hmax T L Xe Te

(m) (m/s) (m) (m) (m) (seg) (m) {km) (horas)

I 3-5 25 2,23 6,73 9,73 9,12 129,60 166,90 6,70

i 4-6 18 3,44 5,47 7,91 8,70 117,97 438,60 17,54

1 5-6 17 3,40 5,41 7.82 8,76 119,63 651,50 2491
v 4-6 25 3.36 5,34 7,73 7,89 97,20 86,60 3,93

\% 4-5 30 485 7,71 1115 0,49 140,40 125,50 474

A2 4-6 20 3,49 5,55 8,03 8,55 113,95 245,70 10,56

Donde: o

Xe- Fetch equivalente para la cla calculada
Te- Persistencia equivalente para la ola calculada

1.4.8 Conclusién y recomendaciones

I.2 metedologia planteada permite obtener los regimenes de los elementos de ola de viento en aguas
profundas, a partir de informacion  metcoroldgica  disponible en e! pais. Puesto que no sc tienen
largas sertes temporales de observaciones instrumentales, esta forma de aprovechar los datos de
archivo, compensa en alguna medida la necesidad de caracterizar las situaciones exiremas,

Se recomienda:

a) La instalacion de equipos idoneos para mediciones continuas de los elementos de ola

b) La caracterizacién de los oieajes por rumbos en zona costera, mediante la elaboracion de las
rosas de oleaje

¢) La determinacion del régimen de olas por mar de leva
d) El calculo del régimen de ola, incluyendo la influencia del fondo marino

¢) Modelacion de los campos de olas en aguas someras, mediante el uso de batimetrias de alta
resolucion
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1.5 La componente no periddica del nivel del mar en el dominio de las frecuenciag
medias

1.5.1 Régimen de¢ la componente no periddica del nivel del mar en el dominio de las
frecuencias medias en las costas norte y sur de Cuba

La componente no periddica del nivel del mar en el dominio de las frecuencias medias (en lo
adclante CNP), se define como las variaciones del nivel del mar que ocurren en el intervalo de
frecuencias comprendido entre 1y 0,03 ciclos por dia (cpd), lo cual en el dominio temporal
equivale a las variaciones cuyos periodos fluctuan entre 1 y 30 dias. Dentro de este intervalo cstd
incluida la escala de la variabilidad temporal del nivel del mar que algunos autores denominan
sindptica (Guerman y Levikov, 1988), que posce periodos comprendidos entre 3 y 15 dias (0,33 y
0,07 cpd). Realmente, en nuestro medio geografico. algunas de las variaciones del nivel del mar
de origen meteorologico pueden poseer periodos menores que los sefalados por los citados
autores y en otras ocasiones la sucesion casi continua de varios eventos meteorologicos provoca
que se mantengan durante periodos de tiempo mayores determinadas anomalias en el nivel del
mar. Debido a lo antes expuesto concebimos mejor hablar del dominio de las frecuencias medias,

tal y como lo definimos, para poder incluir la mas amplia gama de posibles variaciones de origen
meteorologico v sus perturbaciones residuales.

[.a variabilidad espacio-temporal de la presion atmosférica y de la velocidad del viento en calidad
de fuerzas generadoras dominan en este intervaio de frecuencias de las variaciones del nivel del

mar durante la ocurrencia de eventos tales como frentes frios, ciciones tropicales y bajas
extratropicales.

Las variaciones no periddicas de origen meteoroldgico, con periodos menores que un dia no se
analizan en el presente trabaje.

El régimen de la CNP se caracterizd mediante ef aualisis estadistico y espectral de datos horarios
del nivel del mar (Bendat y Piersol, 1983; Efimov V. V.. 1985: Jenquis y Watts, 1968; Newland
E. D, 1983 Owmes y Enochson, 1983). caiculandose las funciones espectrales. de coherencia v de
corrimiento de fase. kn calidad de informacion primaria se utilizaron series de datos horarios
obtenidos en ecstaciones de la Red Mareografica Nacional (Mapa 1.5.1), de las cuales se
excluyeron previamente ias componentes de la marea astronémica correspondientes al intervalo
de frecuencias diurno mediante el filtro de Doodson (Matuchevsky v Pribalski. 1968 y Groves
G.W., 1955) y las variaciones de baja frecuencia mediante una media movil con un brazo de
suavizamiento de 720 valores (Guerman Levikov,1988). Este ¢s uno de jos enfoques 0
procedimientos conocidos de cilculo de ia CNP. ya que cxiste otro mas sencillo, pero menos
selectivo, que consiste en calcular las variaciones astronomicas y sustraérselas al nivel observado
de lo cual se obticne una componente residual. gran parte de ia cual es de origen meteoroldgico.

La variabilidad de la CNP en el Golfo de Bataband: Fn esta zona de la plataforma insular
cubana no se cuenta con registros largos del nivel del mar.

En la bibliografia consultada se sefiala que en ei Golfo de Batabano, existe un predominio de la
componente de origen meteorologico sobre la componente de origen astronémico a juzgar por el
aspecto de los mareogramas y que la amplitud media de la marea es inferior a 25 ¢m ( Rodriguez
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y Rodriguez, 1983). A partir de la informacién disponible en las localidades de Batabané, La
Coloma y Cayo Largo del Sur se llevé a cabo un andlisis comparativo de las funciones espectrales
de la CNP del cual se desprenden varias conclusiones: La CNP presenta mayor energia en
Batabané (en el interior del golfo) que en las localidades de La Coloma (en su porcidn occidental)
y Cayo Largo del Sur (en su extremo oriental) las cuales se encuentran més cerca de las aguas
oceanicas (Figura 1.5.1, en Anexo), a juzgar por el 4rea de los espectros obtenidos. En el caso de
Batabané y La Coloma la comparacién se establecio también para el mismo afio de observaciones
(1991); durante dos afios consecutivos, 1991 y 1992, La Coloma presenté espectros de energia
semejantes, que fueron siempre menores que el de Bataband de 1991, en toda la banda de
frecuencias analizada, lo cual significa que en la primera, la CNP posee una menor energia. En el
intervalo de frecuencias comprendido entre 0,006 y 0,011 h'! (aproximadamente 7 y 4 dias
respectivamente} pueden observarse picos sindpticos que poseen una mejor definicién en
Batabang. Dichos picos sefialan zonas del espectro energético en las cuales se produce una mayor
influencia de las fuerzas generadoras de origen meteorolégico, sobre el parametro analizado
(Guerman y Levikov,1988); el grafico del espectro de Bataband se extiende mads hacia el extremo
de las altas frecuencias que los de La Coloma y Cayo Largo del Sur, abarcando mayor area, lo
cual puede obedecer a una mayor influencia de la friccion en el fondo por una mayor extension
del area de plataforma somera.
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Mapa 1.5.1 Distribucién geogrdfica de las estaciones mareograficas
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Durante los meses de octubre a abril la variabilidad de la CNP es notablemente mas intensa ep
Batabané (Figura 1.5.2, en Anexo) que en La Coloma y en general el espectro del primero alcanzy
mayores valores que el promedio anual mostrado en la Figura 1.5.1 (en Anexo). Durante I3
temporada ciclénica (Figura 1.5.3, en Anexo) predomina la variabilidad de ja CNP en la estacién
de Batabané y en general tiende a ser menor que durante el invieno. A continuacién se muestran
los resultados del calculo de la varianza de las series de los datos analizados.

Tabla 1.5.1 Célculo de la varianza de la CNP del nivel del mar en el Golfo de Bataband

n/n Temporada Localidad a’ CNP a* Obs %
cnp/obs
I Afio compieto Bataband 46,81 115,04 40,70
2 Temporada ciclonica Bataban¢ 18,42 70,87 26,00
3 10/71-4/72 Invicrno Batabané 102,79 163,43 62,90
4 1991. Aflo completo L.a Coloma 18,20 118,75 15,31
S 1992, Aflo completo La Coloma 18,07 126,64 14,30
6 1991 .Temporada ciclénica l.a Colomu (1,32 77,32 14,60
7 1992. Temparada ciclénica l.a Coloma 16,72 67,9} 24,60
8 10/91-4/92. Invierno l.a Coloma 18,27 105,53 17,30
4 1983. Afio completo Cayo lLargo del Sur 8,38 84.03 10,00
10 1983.Temporada ciclénica Cayo iLarge del Sur 6,99 84.07 8,31

Con la ayuda de esta tabla podemos apreciar mejor la diferencia existente entre distintos
segmentos del ciclo anual en cuanto a la variabiiidad de la CNP. A los intervalos de tiempo que
incluyen los meses de invierno le corresponden los valores mas altos de la varianza, que es un
indicador de la intensidad del proceso, y a las temporadas ciclénicas los valores mas bajos en
cada localidad. F1 valor del porcentaje de la varianza de la CNP con respecto a la varianza del

nivel del mar observado, nos da una idea del posible aporte relativo de la primera con respecto a
la segunda en las localidades estudiadas.

En la Figura 1.5.4 (en Anexo) sc muestia el grafico de la coherencia de la CNP de La Colomay
Batabané en 1991. destacandose el alto valor de la misma en ¢l intervalo de frecuencias
comprendido entre 0.003 h'' v 0.015 h™! (aproximadamente. 13 y 3 dias respectivamente), lo cual
significa desde un punto de vista fisico gue en dicho intervaio de frecuencias. que podemios
catalogar como sindptico scpim Ly definicion anterior. las variaciones de la CNP registradas en
ambas estaciones pueden ocurrir a escala del golto o al menos de su parte occidental.

Golfo de Ana Maria-Guacanayabo: I'n csta zona se pudo disponer de un mavor volumen de

informacién. Se procesaron datos horarios de las estaciones de Casilda. Santa Cruz del Sur,
Manzanillo y Cabo Cruz.

La amplitud media de la marea de origen astronémico en esta zona de la plataforma insular
fluctva entre 25 y SO0 cm en sus areas interiores ¥ €s menor que 25 cm en su periferia (Rodriguez y
Rodriguez, 1983), por lo que en suma son mayores que en el Golfo de Batabang Al igual que en
el Golfo de Bataband. aparecen picos sinopticos en casi todos los espectros obtenidos para series
anuales de la CNP (Figuras 1.5.5. 1.5.6 y 1.5.7, en el Anexo), a veces muy bien definidos como el
que se aprecia en el grafico del afo 1993 en Casilda (Figura 1.5.5, en Anexo). en el intervalo de
frecuencias comprendido entre 0.006 y 0,011 h'! (aproximadamente 7 y 4 dias, respectivamente),
de lo cual podemos deducir que este fendmeno tiene lugar en todo el sector de plataforma de la
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costa sur. Los espectros obtenidos a partir de los datos de Santa Cruz del Sur y Manzanilio
(Figuras 1.5.6 y 1.5.7. en Ancxo) se caracterizan por poscer una mayor energia hacia el extremo
de las altas frecuencias debido a las mismas causas que en el Golfo de Batabané. Estas dos
estaciones se encuentran ubicadas en el interior del golfo y entre las mismas y el océano media
una amplia y somera plataforma, lo cual no sucede con Casilda y Cabo Cruz, que se encuentran
cn los extremos de esta zona, mucho mas cerca de las aguas oceanicas. A Juzgar por los espectros
obtenidos, dichas variaciones poseen periodos comprendidos entre | y 2 dias aproximadamente.

Los espectros de los intervalos que comprenden el invierno (Figura 1.5.8, en Ancxo) y de las
temporadas ciclonicas (Figura 1.5.9, en Ancxo), no se diferencian significativamente en esta
sona. En la siguiente tabla se muestran los resultados del caleulo de la varianza de la CNP y del
nivel del mar observado y ¢l porcentaje de la primera con respecto a la segunda.

Tabla 1.5.2 Calculo de la varianza de la CNP en ¢l Golfo dc Ana Maria - Guacznayabo

a/rn Temporada Localidad o’ CNP o’ Obs. % cnp/obs.
1 Aflo completa. 1993 Casilda 9.65 371,72 3
2 1993. Temporada ciclonica Casilda 11,82 121,90 10
3 Afo completo 94 Santa Cruz del Sur 12,72 359,70 4
4  Aflo completo 95 Santa Cruz del Sur LL75 187,23 6
5 1994 Temporada ciclénica Santa Cruz del Sur 12,63 201,81 6
6 1995 Temporada ciclénica Santa Cruz de! Sur 20,02 444 88 4
7 10/94 - 6/95 lnviernc Saata Crur del Sur 15,23 24771 6
8  Afiv completo. 1993 Manzanillo 21,45 418,30 5
9  Aflo completo. 1994 Manzanillo 14,06 437.68 3
10 1993, Temporada ciclénica Manzanillo 13,53 244,93 S
11 1994, Temporada ciclénica Manzanmllo 12,25 227 .41 S
12 10/93 - 7/94. Invicrno Manzantillo 10,95 119,90 9
13 Afo completo. 1993 Cabo Cruz 15,43 147,46 10
14 1993, Temporada ciclonica Cabo Cruz 9,59 112,28 9

En la misma se aprecia la correspondencia cntre los valores de la varianza y la energia de los
espectros aunque los porcertajes relativos difieren en magnitud con respecto a los obtenidos en el
Golfo de Batabano. Evidentemente. este dltimo parece ser bastante mas activo desde el punto de
vista de la ONP, que el Golto de Ana Maria - Guacanayabo. de acuerdo a los datos analizacos.
Tampoco se observa una marcada Jdiferencia entre las temporadas cicldnicas v la que incluye el
invierno como ocurre con ¢l Golto de Batabono. Incluso el mavor valor de la varianza
correspondio 2 una temporada ciclonica.

Se analiz6 la funcion de coherencia entre las diferentes localidades estudiadas (Figura 1.5.10, en
Anexo). Como promedio, los mavores valores de coherencia se alcanzan entre Manzanillo v
Santa Cruz del Sur y los valores mas bajos entre Manzanillo v Casilda. Son coincidentes los

incrementos de la coherencia entre todas las estaciones correspondientes a variaciones cuyos

periodos estan comprendidos entre 1.5 y 2 dias aproximadamente y para aquellas que poseen

periodos que fluctian entre 3 v 13 dias, estableciéndose en este ltimo caso una analogia con el
Golfo de Batabané. en el intervalo sinoptico de frecuencias.

Costa norte de Cuba: En la caracterizacion espectral de la costa norte se pudo utilizar mucho mas
cantidad de informacion, por cuanto en la misma se cuenta con cuatro series que poseen entre 20
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y 30 afios, aunque solo una, Siboney, no presenta ninguna interrupcion durante dicho periodo de
tiempo.

Con la finalidad de poder contar cn ¢l analisis con un mayor intervalo de tiempo, utilizamos los,
valores medios diarios en calidad de informacion primaria, los cuales representan con suficiente.
exactitud las variaciones de la CNP (Guerman y Levikov,1988). Segiin podemos apreciar, lags
graficos de las funciones espectrales (Figura 1.5.11 y 1.5.12, en Anexo) presentan una gran
similitud, destacandose picos correspondientes a variaciones con periodos que fluctuan entre 4,5
y 15 dias, y que delimitan bastante bicn el intervalo sindptico de frecuencias. al cual haciamog
referencia anteriormente. Esta caracteristica puede asumirse como un rasgo general de nuestras
costas norte y sur, someras 0 no.

El grafico de la coherencia calculada entre Siboney y las otras tres estaciones (Figura 1.5.13, en
Anexo) muestra valores que tienden al incremento hacia los extremos del espectro de frecuencias

analizado, lo cual significa que existe una relacion lineal mucho mas estrecha en las bajas y altas
frecuencias.

Como en todos los gréficos hasta ahora analizados, el primer pico de la izquierda junto al eje de
coordenadas cs falso, ya que es producido por el filtraje de las bajas frecuencias. Entre Siboney y
Cabo San Antonio existe mayor coherencia, seguidos de la relacion Siboney - Gibara y
finalmente Siboney - La Isabela. Lista Gltima estacion esta ubicada en una zona de aguas someras
dc la cayeria norte lo cual debe influir en su menor coherencia con Siboney a pesar de estar
mucho mas cerca que Gibara. Con excepcion de las diferencias en los valores absolutos, los tres
graficos de la coherencia presentan configuraciones bastante parecidas, lo cual indica, que

cualitativamente los procesos que gobiernan la variabilidad de la CNP en la costa norte revisten
un caracter regional.

Los graficos de las funciones del corrimiento de fase expresados en grados (Figuras 1.5.13 y
1.5.15, en Anexo), muestran las diferencias que pueden existir entre los pares Siboney - Cabo San

Antonio, ubicados en costas abicrtas y Siboney - La Isabela, localizados en condiciones fisico-
geograficas distintas.

Ls tambicn evidente el caracter regional de la variabilidad de la CNP a escala del archipiélago.
Comparamos otro segmento de informacion, consistente en la CNP obtenida de datos horarios
comprendidos cntre 1990 y 1993, de Siboney v Casilda v pudimos apreciar la gran similitud de
ios espectros de las costas norte v sur (Figura 1.5.16, en Anexo). observandose algunos picos
ubicades en las mismas frecuencias que en las otras tres estaciones de la costa norte. La
coherencia entre estas dos cstaciones durente el periodo analizado (Figura 1.5.17. ¢n Anexo)

resulté como promedio mas alta en el intervalo sindptico de frecuencias que en las que
mostramos en la I'igura 1.5.13 {¢n Anexo).

Los valores extremos del nivel del mar observado. as{ como los valores maximos de la CNP estan
asociados a eventos meteoroldgicos extremos, come  se

aprecia en la siguiente tabla
(INSMET, 1995)
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Tabla 1.5.3 Valores extremos (Vcnp) de la componente no periédica en el dominio de las frecuencias medias
(CNP) y valores extremos del nivel del mar observado (Vobs) ¢n el puesto mareografico de Siboney durante
trece de los mds importantes eventos hidrometeorologicos causantes de foertes penetraciones del mar

N/N FECHA Venp Hora,Fecha Evento Vobs Hora ,Fecha %daVenp/Vob
{cm) {cm) s
1 oct.29.85 23 01301085 Hur. Juan 144 21291085 24%
2 mar.1B.83 31 03180383 BE 124 11180383 41%
3 ene.19.77 18 12190177 FFF 92 211580177 33%
4 sep.23.75 11 21230975 Hur.Eloise 121 22230975 17%
5 mar,13.93 26 22130393 BE 109 13130383 41%
] feb.06.92 35 22060282 BE 130 11080292 43%
7 oct.12.87 i9 13121087 Hur. Floyd 111 00131087 29%
8 ene.05.87 26 13050187 BE 110 01-02/050187 33%
g nov.19.83 25 12191185 Hur. Kate 122 -15191185 35%
10 mar.03.94 16 16030394 BE 88 13030354 18%
11 abr.12.88 24 23120488 BE 104  18-19/12G488 45%
12 feb.27.84 13 21270284 FFM 98 18-2(/280284 29%
13 mar.03.80 12 01030380 FFM 93 22020380 24%
Donde:

BE - baja extratropical, FFF - frente frio fuerte, FFM - frente frfo moderado, Hur.- Huracdn.
Para calcular ¢! porcentaje no se tomd el valor extremo Venp sino el valor de la CNP en el momento de ocurrencia de

Vobs.

En el caso de Siboney, estacidn mareografica de La Habana, que puede representar
climatoldgicamente el sector noroccidental de nuestro archipiélagoe, los porcentajes de la CNP
con respecto al valor observado son altos. Los mayores aportes relativos los han dado las bajas
extratropicales, alcanzando mas de un 40% y el maximo valor de la CNP tuvo lugar durante la
baja del 6 de Febrero de 1992, que es la segunda en valor observado.

Como resultado de la comparacion de los espectros de la CNP de 1985 de cinco estaciones de
todo el archipiélago (Figura 1.5.18, en Anexo) pudimos apreciar la actividad y semejanza del
intervalo sinoptico a pesar de las distancias geograficas.

Aungue la informacién con que se cuenta no es homogénea desde el punto de vista de su
distribucion geografica se puede asegurar que €l sector noroccidental es el més activo, en cuanto a

la variabilidad de la CNP.

La variabilidad estacional de la CNP: La variabilidad estacional de la CNP responde
principalmente a la estacionalidad de los fenémenos y procesos meteoroldgicos que la generan.

El analisis de los datos de las estaciones mareograficas de Siboney, Gibara y Casilda
(Figura 1.5.19 Ay 1.5.19 B, en Anexo), nos permite asegurar que las variaciones de la CNP del
nivel del mar son mas intensas como promedio durante los meses comprendidos entre octubre y
abril en que tienen lugar el mayor nimero de frentes frios, que coincide parcialmente con la
temporada del afio en que ocurren los sures, de septiembre a mayo (Rodriguez y Ballester, 1985),
siendo los tres primeros meses del afio los que suelen presentar variaciones mds intensas de la
CNP. Este patron se observa con mejor definicidn en la estacién Siboney, ubicada en la costa
norte, expuesta al mar abierto y a una accién hidrometeorolégica més directa de los organismos
que se generan en el océano adyacente y con menos fidelidad en las estaciones ubicadas en
sectores costeros donde la plataforma insular es amplia y somera, con irregularidades en la
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configuracién de la linea costera, ya que sus registros deben reflejar la influencia de fenomenos
ondulatorios que ticnen lugar en esas condiciones y en la escala temporal que analizamos.

1.5.2. Posibilidad dc contribuir a los pronésticos del tiempo mediante el seguimienty
operativo de la sefial de 1a componente no periédica del nivel del mar cn una estacién
mareografica

Las estaciones mareogréficas pueden ser utilizadas como apoyo a los pronésticos del tiempo ante
la ocurrencia de eventos atmosféricos extremos que pucdan provocar penetraciones del mar,

Esta afirmacién se apoya en los resultados del andlisis de las variaciones del nivel del mar
observado y de la componente no periddica en el dominio de las frecuencias medias durante la
ocurrencia de 20 cventos extremos. que provocaron, en mayor o menor medida, penetraciones dej
mar en el litoral de Ciudad de La Habana (INSMET, 1995). La eleccion de la estacion Siboney se
debe a que no presenta interrupciones en sus datos histéricos durante eventos extremos.

Con anterioridad nos habiamos referido al relativo predominic de las bajas extratropicales en sy
aporte en la CNP del nivel del mar, en términos cuantitatives. Entre las bajas extratropicales
analizadas pudimos constatar que cn la mayoria de los casos la CNP tiende a un paulatino
incremento algunos dias antes de la ocurrencia de la mayor amplitud de la CNP. que no siempre
coincide exactamente en tiempo con la mayor altura de las aguas (debido a la influencia de la
componente de la marea astrondmica), obedeciendo su comportamiento en cada caso particular a
la evolucion de las condiciones meteoroldgicas del fenémeno. Algo similar ocurre con
organismos coino el Huracan Juan, que se alojan en el Golfo de México por un periodo maés o
menos largo. En ambas situaciones ei aspecto o configuracion de la onda de la CNP es menos
pronunciado en altura y mas extenso en el tiempo ( Figuras 1.5.20 y 1.5.21, en Anexo).

En el caso de los frentes frios (Figura 1.5.22, en Anexo), se considera que es mas dificil seguir
esta sefial, por cuanto la onda que constituye la CNP, es mas pronunciada en altura y sc extiende
menos dias, antecediendo un mernor intervalo de tiempo a la maxima altura de la CNP. Las tres
fignras mencionadas anteriormente corresponden a las tres penetraciones del mar que mayor
alcance han tenido en La Habana (INSMET. 1995).
En casos extremos la aitura de lo ONP puede ser ya de 10 em. dos dias antes de producirse s
maximo valor durante una penetr.acion del mar, como sucedié durante la baja extratropical del €
ae Febrero de 1992 (Figura 1.5.25. en Anexo)

La altura de 10 ¢m podemos consideraria como orientativa, ya que ¢s aproximadamente la tercerz

parte del maximo valor alcanzado por la CNP durante la ocurrencia de los eventos atmosféricos
mas fuertes en la costa noroccidenal de Cuba,

Como se explicéd al inicio, el calculo de la CNP se lleva a cabo mediante dos enfoques. Ambos
procedimientos exigen que cn calidad de informacion primaria sean suministradas series
ininterrumpidas de datos horarios de nivel del mar, que en el caso de los mareografos existentes
€n nuestro pais. se obtienen a partir de mareogramas graficados en papel.
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En la practica, no scria absolutamente necesario el tratamiento de las scries para poder determinar
cl incremento gradual del nivel del mar. Como se observa en las figuras anteriores, es
relativamente facil apreciar a simple vista la cuantia del aumento, ya que ¢l plano medio con
respecto al cual fluctia la marca de origen astrondmico se cleva, pudiendo el observador
determinar con un margen pequefio de error la diferencia en altura entre las pleas sucesivas de
igual naturaleza, que equivaldria aproximadamente a la elevacion que se pretende estimar. Un
observador con la practica adquirida en ¢l transcurso del tiempo, podria brindar la informacién

necesaria al grupo claborador de los pronésticos. contando con medios de comunicacion. A los
cfectos practicos esto seria suficiente.

Desde algunos dias antes ¢s posible juzgar la magnitud de la penetracion del mar conjugando el
conocimiento predictivo de los factores y orpganismos meteoroldgicos con et conocimiento de la
altura que va cobrando el mar paulatinamente, en un sector costero determinado.

1.5.3 Conclusiones

En las costas norte y sur del archipiélago cubano, se cbservan variaciones de la CNP que
corresponden al intervalo sinoptico de frecuencias, que poseen periodos comprendidos entre 3 y
15 dias, lo cual puede considerarse un rango amplio de variaciones para este intervalo.

En las areas interiores de las zonas de la plataforma insular de mayor amplitud, el Golto de
Bataban6 y el Golfo de Ana Maria Guacanayabo. se observan variaciones con periodos
comprendidos entre 1 y 3 dias. lo cual constituye una informacion valiosa para la elaboracion de
modelos locales de prondstico del nivel de! mar y de la dindmica en la zona costera.

La variabilidad de la componente no periodica del nivel del mar en el dominio de las frecuencias
medias es mas intensa durante los meses de octubre a abril. que comprenden ¢l invierno y en el
transcurso de los cuales se ha reportado e! mayor niimero de frentes frios dentro de! ciclo anual.

lLas bajas extratropicales son responsables de los valores mas altos que alcanza la componente no
periddica con respecto al nivel del mar observado. v han superado el 40% de la altura total
curante algunos eventos de esta miralesa en la zona noroccidental del archipic¢lago cubuno. Ante
la eventuatidad de una baju extratropical es posible utihizar de forma operativa la observacion del
pucsto marcogratico de Sthonev. cotto upovo a la claboracion de pronosticos v adopeion de
medidas de aterta temprari gracias o gue es posible apreciar en el MAreourams un merenento
paulatino de la altura media del nivel del mar. en algunos casos. mas de dos dias antes. de la
maxima altura alcanzada por las aguas durante la penetracion del mar. En esie sentido pucde
tomarse cn consideracion la atwra de 10 cow como cota a partir de la cual. se deben ir adoptando
medidas, de acuerdo a la cvolucion pronosticada de la situacion meteorologica, va que constituye
aproximadamente una tercera parte del maximo valor alcanzado por la componente no periddica
en el puesto mareografico de Sihoney.
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