Estructura espectral de la componente aperiddica

del nivel del mar de origen meteoroldgico en la escala sindptica de frecuencias

Resumen:

Se caracteriza la estructura espectral de la compo-
nente aperiédica del nivel del mar de origen meteo-
rolégico en la escala sindptica de frecuencias a partir
de mediciones directas. Se determinan las zonas del
espectro para las cuales se producen sus variaciones
mas intensas, ubicandose sus principales maximos es-
pectrales entre los 0,22 y 0,24 cpd (T=108,8 h; 4.5 d)
y entre los 0,38 y los 0,78 cpd (T=2,9 — 1,3 dias). Se
concluye que las variaciones de periodos mas cortos
alcanzan como promedio, mayor energia que las de pe-
riodos mas largos durante la temporada ciclénica. En
cambio, las variaciones de periodos mas largos poseen
mayor energia que las de periodos mas cortos en casi
todas las localidades analizadas, durante los meses de
mayor influencia de los sistemas frontales. El proceso
analizado se caracteriza por una mayor energia prome-
dio durante los meses de mayor influencia de los siste-
mas frontales que durante la temporada ciclénica. No
se aprecian cambios de las principales caracteristicas
de la estructura espectral de las variaciones aperiodi-
cas del nivel del mar de origen meteorolégico, en la
escala sindptica de frecuencias, a lo largo del periodo
analizado.
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Introduccion

Las variaciones de la componente aperiddica del
nivel del mar de origen meteorolégico en la escala
sindptica de frecuencias poseen periodos caracteristi-
cos de 3 a 15 dias en el dominio del tiempo, segun
la region geografica del mundo en que ocurran (Guer-
man y Levikov, 1988). Las mismas responden a la vari-
abilidad espacio-temporal de los campos de la presion
atmosférica y del viento, en condiciones de régimen
y extremas, asi como al relieve del fondo marino y a
la configuraciéon de la linea de costa a escala local. En
condiciones severas del estado del tiempo, las variac-
iones aperiddicas del nivel del mar ocurren con mayor
intensidad, es decir, con mayor amplitud y frecuencia.

Las mas notorias variaciones aperiédicas del nivel
del mar ocurren con més intensidad en algunas regio-
nes del mundo, como los mares del Norte y Baltico, el
Golfo de Bengala y el Mediterraneo americano.

El incremento de la poblacién y de las actividades
economicas en la zona costera, con el consecuente
aumento de los elementos en riesgo ante las penetra-
ciones del mar, dio lugar a un répido avance de las in-
vestigaciones acerca de las variaciones aperiodicas del
nivel del mar de origen meteorolégico desde mediados
del pasado siglo.

El presente trabajo tuvo como objetivo general la
caracterizacion de la estructura espectral de las va-
riaciones aperiodicas del nivel del mar de origen me-
teoroldgico en la escala sinéptica de frecuencias en el
archipiélago cubano, a partir de mediciones directas
efectuadas por la Red Mareografica Nacional.
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Antecedentes

En la actualidad, la bibliografia internacional recoge
numerosos trabajos dedicados parcial o totalmente al
anélisis de las variaciones de la componente aperiodi-
ca del nivel del mar (en lo adelante CA-NM) de origen
meteorologico en la escala sindptica de frecuencias,
los cuales reportaron un rapido aumento a partir de los
anos 60 cuando aparecieron los estudios de Hamon
(1962), Hamon y Hannan (1963) y Groves y Hannan
(1968). Esto fue posible gracias a la disponibilidad de
series de tiempo de alturas horarias del nivel del mar,
obtenidas de los registros de los maredgrafos en las
zonas costeras y al continuo desarrollo de métodos de
tratamiento y anélisis de series de tiempo.

En Cuba, los primeros estudios sobre la estructura es-
pectral de las variaciones del nivel del mar se iniciaron a
inicios de los anos 80 (Victoria, 1., et al, 1990; Moreno,
A. et al, 1997; Ramirez y Candela, 2002; Hernéndez y
Diaz, 2003; Ramirez y Hernandez, 2007). Estos se han
extendido al andlisis y prondéstico del oleaje (Juantorena,
Beauballet y Sosa 1999; Juantorena y Rosales, 2003).

Caracteristicas geograficas
del area de estudio

Cuba se extiende de Este a Oeste entre el Golfo de
Meéxico, el estrecho de La Florida y los canales de San
Nicolas y Viejo de Bahamas al Norte, el Mar Caribe
occidental y el estrecho de Colén al Sur y el Canal de
Yucatéan y el Paso de Los Vientos al Este y al Oeste. El
archipiélago cubano esta formado por la Isla de Cuba,
la Isla de la Juventud y mas de 1 600 islas, islotes y
cayos que poseen en su conjunto una extension su-
perficial de 110 922 km?. A la Isla de Cuba corresponde
aproximadamente un drea de 105 007 km? y a Isla de
la Juventud un drea de 2 200 km?. El &rea de los res-
tantes cayos e islotes es 3 715 km?, mientras que la
plataforma insular abarca 67 832 km?. La costa Norte
posee una longitud de 3 209 km vy la Sur 2 537 km,

para un total de 5 746 km aproximadamente (Furrazola
y Nunez, eds., 1997).

Su zona costera posee cuatro tipos de costas: la te-
rraza baja de diente de perro, los manglares, las playas
y las costas acantiladas. Su frontera exterior se en-
cuentra definida por el abrupto declive del talud insular
(Toledo et. al., 2005). En la misma, se destacan cuatro
zonas de plataforma que estan separadas por sectores
costeros en los que el talud se encuentra préximo al
litoral. La plataforma noroccidental se extiende unos
240 km desde Cabo San Antonio hasta Bahfa Honda.
Su amplitud varia de 50 a 2 km de Oeste a Este. Pre-
senta una sinuosa linea de costa y una profundidad
de 2 a 6 m en su mayor parte, con excepciéon de al-
gunas zonas como la regién central del Golfo de Gua-
nahacabibes donde alcanza 26 m (Blazquez, 1981). El
Archipiélago de los Colorados limita parcialmente su
comunicacion con las aguas ocednicas adyacentes. La
plataforma nororiental posee 1 500 km? y se extiende
465 km desde la bahfa de Cardenas hasta la bahia de
Nuevitas. La profundidad de sus lagunas costeras varia
entre 3y 5 m ya que se encuentran parcialmente res-
guardadas por los cayos que integran el Archipiélago
Sabana-Camagtiey o Jardines del Rey.

La plataforma suroriental se extiende desde Casilda
hasta Cabo Cruz y posee un érea aproximada de 18 000
km?y una profundidad media de 15 m. Se encuentra
dividida en los Golfos de Ana Maria y Glacanayabo por
una franja de aguas menos profundas con numerosos
cayos Yy bajos fondos (Lluis, 1977); su comunicacién con
el océano se encuentra parcialmente limitada por el Ar-
chipiélago de los Jardines de la Reina y bajos como el
Médano de la Vela. Al Este de la misma se encuentra
la Fosa de Jagua, de profundidades oceénicas. La plata-
forma suroccidental posee un area de 20 850 km? y una
profundidad media de 6 m. Su topografia se distingue
pPOr NUMErosos grupos y cadenas de cayos (Lluis, 1972),
entre los cuales se destaca el Archipiélago de los Cana-
rreos. Desde Cabo Francés hasta Cabo San Antonio las
aguas profundas se encuentran muy préximas al litoral.
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El clima de Cuba es tropical, estacionalmente hime-
do, con influencia maritima y rasgos de semicontinen-
talidad debido a la influencia de las masas de aire con-
tinentales. Como se encuentra en la frontera entre las
zonas de circulacion tropical y extratropical, recibe la in-
fluencia de ambas estacionalmente. Entre noviembre y
abril son méas notables las variaciones del tiempo, con
cambios bruscos en el tiempo diario, debido al paso de
sistemas frontales asociados a centros de bajas pre-
siones extratropicales y a la influencia anticiclénica de
origen continental que se alterna con la del anticiclon
subtropical del Atlantico Norte. De mayo a octubre, por
el contrario, se presentan pocas variaciones en el tiem-
po, con una mayor influencia del anticiclén subtropical
del Atlantico Norte. Los cambios mas importantes se
vinculan con la presencia de disturbios en la circula-
cion tropical: ondas del Este y ciclones tropicales. En
el 4rea geogréafica de Cuba se distinguen dos subre-
giones: Caribe occidental, con vientos estacionales y
calmas e influencia continental en invierno, subregién
en la cual se encuentra la regién occidental de Cuba,
y Caribe Oriental, caracterizada por la presencia de los
Alisios, en la cual se encuentra la region oriental de
Cuba (ACC, 1989; Lecha, Paz y Lapinel, 1994; Cente-
lla, Llanes, Paz, Lopez y Limia, 2001).

En aguas cubanas predomina la marea mixta diurna y
semidiurna. La mixta diurna aparece entre La Fe y Ca-

1 | I | l

banas y la mixta semidiurna en el resto del archipiélago;
con excepcion de la Bahia de Cienfuegos, las cercanias
de la Bahia de Manzanillo y un amplio sector costero
del Norte de Cuba hasta Bahia de Nipe, donde es semi-
diurna. En general, la amplitud de la marea en la parte
Norte del archipiélago es como promedio mayor que en
la parte Sur (Rodriguez y Rodriguez, 1983). La amplitud
media varfa entre menos de 25 cm en la plataforma su-
roccidental hasta 65 cm en la plataforma nororiental.
Las componentes de largo periodo solar anual (Sa) y so-
lar semianual (Ssa) determinan la variabilidad estacional,
ya que alcanzan valores comparables a los de la onda
lunar principal semidiurna M, (ACC, 1989).

Materiales y métodos

En calidad de informacién primaria, se utilizaron se-
ries de datos de alturas horarias del nivel del mar ob-
servado (en lo adelante NMO), registrados durante
cuatro décadas por mareodgrafos del sistema de flo-
tador y contrapeso de la Red Mareografica Nacional
(Figura 1, Tabla 1), en 14 localidades a las cuales se les
aplicé los métodos de control de la calidad estableci-
dos por la Oficina Nacional de Hidrografia y Geodesia
del MINFAR (Geocuba, 2004) y por IOC (1985). Los
mareografos de esta tecnologia captan las variaciones
del nivel del mar de periodos mayores que una hora y
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Fig. 1. Distribucion geogréfica de las estaciones de la Red Mareografica Nacional, cuyos registros se utilizaron en el presente trabajo.
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representan hasta el momento la principal fuente de
datos para la investigacion y los servicios (IOC, 2006).

Tabla 1. Principales caracteristicas de los registros mareograficos.

Estacion Duracion de los registros ) Longitud
Mareografica Desde Hasta Anos Cero Latitud (N) (W)

Los Morros 1973 2000 28 -38  21°54.0° 84°54.4°

Siboney 1966 2005 40 -53 23°05.6° 82°28.2°

Lalsabela 1973 2007 35 -62 22°56.4 80°00.8

Gibara 1976 2007 32 -92 21°06.5 76°07.5

Maisi 1995 2001 4 -135 20°14.8  74°08.7

Santiago de Cuba 1993 2007 " -163  19°59.1 75°52.5

Cabo Cruz 1993 2007 13 -88  19°60.4  77°43.7

Manzanillo 1993 2007 10 -128 20°20.4 77°08.8

Sta. Cruz del Sur 1994 2001 7 -88  20°42.0 77°58.6

Casilda 1972 1995 24  -95 21°45.2  79°59.5

Cayo Loco 1992 2007 14 155 22°09.1  80°27.3

Cayo Largo 1983 1 -126 21°37.3  81°33.9

Batabano 1991 1 -68 22°40.5 82°17.5

LaColoma 1991 2001 11 -100 22°14.2 83°34.3

Las interrupciones de las series de alturas horarias
del NMO no permiten aplicar el filtrado numérico v el
andlisis espectral, por lo que resultd necesario restable-
cer la continuidad numérica de las mismas. El nivel del
mar estéa integrado por el Nivel Medio del Mar mas las
diferentes componentes de origen astronémico, me-
teoroldgico, climatoldgico, oceanografico y geoldgico.
De todas ellas, la marea constituye un proceso deter-
ministico que representa la mayor parte de la energia
del espectro de las variaciones del nivel del mar (Guer-
man y Levikov, 1988), lo cual posibilita la restituciéon
de la misma mediante el anélisis armoénico. Por esta
razon, la continuidad numérica de las series de nivel
del mar que presentaban interrupciones se restablecié
con valores horarios de la marea obtenidos mediante
el Sistema de Anélisis de Mareas de la Universidad de
Hawai (Caldwell,1998). Un procedimiento similar se
aplicé en Enfield y Allen (1983). En el presente trabajo,
se consideraron inaceptables para el analisis espectral
las series mensuales con interrupciones de mas de 7
dias de duracién y las series anuales con al menos un
mes no aceptable.

La CA-NM en la escala sindptica de frecuencias se
obtuvo mediante un esquema de filtrado consistente
en el filtro de Doodson de 39 coeficientes de ponde-
racion, el cual elimind eficazmente las oscilaciones
diurnas y semidiurnas de la marea astrondmica y dejé
intactas las componentes periddicas semianuales y
anuales del nivel del mar (Groves, 1955; Matuchevski
y Pribalski, 1968, Guermany Levikov, 1988), y una me-
dia movil de orden n=361 que excluyd dichas compo-
nentes de baja frecuencia (Guerman y Levikov, 1988).

De esta forma se obtuvieron las series horarias de la
CA-NM de origen meteoroldgico en el intervalo sindp-
tico de frecuencias en la banda de frecuencias 0,07 —
1,00 ciclos por dia (cpd) correspondiente en el dominio
del tiempo a periodos de 1 a 15 dias, como un proceso
aleatorio estacionario.

Las variaciones de la CA-NM se caracterizaron me-
diante el analisis espectral de los procesos aleatorios
estacionarios (Bendat y Piersol, 1983; Guerman y Le-
vikov, 1988), con la finalidad de determinar la estructu-
ra espectral de todas las series anuales y de las series
semianuales correspondientes a los periodos del ano
junio — noviembre (temporada ciclénica) y diciembre —
mayo, durante el cual ocurren la mayor parte de los sis-
temas frontales. Con esta finalidad, se calcularon las
funciones de autocorrelacion anual (FAA) y espectral
anual (FEA).

La Funcion de Autocorrelacion Rx (z) caracteriza la
relacién lineal del valor de un proceso fisico en un mo-

mento dado del tiempo con su valor en otro momento

o

Rx (1) se expresa en el dominio del tiempo y es una

(Bentat y Piersol, 1983). Se define como:

Rx(T) = lim HIx (t)x(t — T)d

funcion real y par, con su maximo valor para t=0. Pue-
de ser positiva y negativa.
Se selecciond, el intervalo entre los valores discretos

L donde: f.="h (frecuen-

h=At de tal forma que ; = o
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cia de Naiquist) y I/fc es el menor periodo del proceso
que esta comprendido en la serie temporal analizada.
Tedricamente, para la obtencion de resultados confia-
bles son suficientes dos valores discretos de la serie
X(?) para un ciclo de oscilaciones de frecuencia fc. Se
utilizaron datos horarios del nivel del mar, por lo que
h=1.

La funcién de autocorrelacion se calculé mediante la

siguiente férmula:

. . N—r
gén% RX = ﬁz_:] XnXntrs ' = 0, 1,2,...,7’”, (2)

Donde:
r- paso de la funcion de autocorrelacion
m - nUumero maximo de pasos

ﬁr- estimacion de la funcién de autocorrelacion para

un paso ¥ correspondiente al desplazamiento 7.

T = mh es el desplazamiento maximo temporal y
se recomienda tomar el valor del nUmero maximo de
pasos m no mayor que 1/10 del nimero de miembros
de la serie N, cuya méaxima longitud 7:_=Nh.

El nUmero maximo de pasos se relaciona con la fre-

cuencia de la siguiente forma:

f:k

S k= 0.1.2,m 3)
m

El grafico de Rx(r) de un proceso armonico, como la
marea, se repite ciclicamente y el de un proceso alea-
torio, como las variaciones aperiddicas del nivel del
mar, tiende a cero para un elevado valor del nimero
méximo de pasos. Por esto, R (1) se utiliza para diag-
nosticar la presencia de componentes deterministicas
(armonicas) y/o aleatorias en un proceso fisico.

La Funcion Espectral G (f) se expresa en el dominio
de las frecuencias, por lo que caracteriza la estructura
espectral de los procesos fisicos, ya que representa la
distribucion de energia o la variabilidad medio cuadrati-
ca de la misma para la banda de frecuencias analizada
y se define como:

G.(H) =2 f R.(T)e™"dt =4 f R.(T)cos27fTdT | (4)
—x 0

Gx(f) es una funcién real no negativa. En los pro-
cesos estacionarios Gx(f) se relaciona con la R (1) a
través de la Transformada de Fourier.

La integral del espectro energético para cualquier li-
mite tiene un valor finito, determinado por el valor me-
dio del cuadrado (‘Pf) y éste es proporcional al area
comprendida entre el grafico de la funciéz pectral y
los ejes de coordenadas, por lo que x también
caracteriza la intensidad promedio del proceso fisico
analizado.

Con la finalidad de suavizar la funcién de correlacion

se utilizd la ventana de Parzen:

1 - 6(%)2 + 6(%)3,r = 0,1,2,... m/2
2(1 - [%]){r =5+ le,m (5)

0,r >m

D, =

Debe sefalarse que D =/ y D =0. Esta ventana per-
mite obtener estimaciones de la coherencia entre -1 y
1 en correspondencia con la teoria.

La funcién espectral suavizada se obtuvo mediante
la expresion:

R kﬁ _ n m+1 ﬂrk
Gx(ﬁ) — 2h[RO + ZDrRr COSW (6)

r—1

GAk =

Los graficos de la FEA se elaboraron con una escala
logaritmica, ya que la transfo&macién logaritmica de la
estimacion del espectro log G(f) posee una distribu-
cion mé/\s cercana a la normal que la distribucién origi-
nal de G(f).

Las caracteristicas espectrales que describen los pro-
cesos aleatorios estacionarios se calcularon mediante
programas elaborados en Digital Visual Fortran VII.
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Resultados y discusion

En la FEA del NMO (Figura 2 a y b), sobresalieron los
maximos espectrales de las oscilaciones diurnas y se-
midiurnas de la marea y de sus derivadas sobre un fon-
do de ruido aleatorio. En algunos casos, la energia del
fondo de ruido aleatorio fue mayor que el promedio,
lo cual evidencié una mayor influencia meteorolégica,
como ocurrié en 1983 (Figura 2 a).

La FAA del NMO (Figura 3 a y b) mostré oscilacio-
nes armoénicas cada 12 horas, en correspondencia
con el predominio energético de la marea (Guerman vy
Levikov, 1988), que en el caso de la localidad tomada

como ejemplo es semidiurna irregular (Rodriguez vy
Rodriguez, 1983); mientras que la funcién de autocor-
relacién correspondiente a su componente aperiédica
decay6 suavemente y tendid a cero, de acuerdo con el
caracter aleatorio y estacionario de la misma.

La energia de las variaciones de la CA-NM se dis-
tribuy6 a lo largo de la banda analizada (0,07 — 1,00
cpd), notdndose maximos espectrales y otras sefnales
menos prominentes. Estos maximos, denominados
también “maximos sindpticos” (Guerman y Levikov,
1988), senalan zonas del espectro energético donde
se producen variaciones mas intensas debido a una
mayor influencia de las fuerzas generadoras de la CA-
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Figuras 2 a y b. Funcion espectral del nivel del mar observado
(NMO). Notese en “a” que el ruido aleatorio superé al promedio de

todos los anos en 1983.

Fig. 3ay b. Las series del NMO exhiben una FAA propia de los pro-
cesos predominantemente armaonicos o armonicos sobre fondo de
ruido aleatorio; luego del filtrado numeérico, las FAA de la CNP-NM ad-

quirieron la forma caracteristica de un proceso aleatorio estacionario.
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Funcion espectral de la componente no periddica del nivel del mar
de origen meteorolégice. Siboney (1933)
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Fig. 4. En los grédficos de la FEA, el primer maximo espectral desde
el origen de coordenadas es falso, ya que se debe al filtrado nu-
meérico, por lo que no representa un maximo de energia sinéptico
(Guerman y Levikov, 1988).

NM (Figuras 4 ay b).

En las localidades de las costas Norte y Sur, apare-
cieron méximos espectrales bien definidos entre los
0,22y 0,24 cpd (T=108,8 h; 4.5 d) y entre los 0,38 y los
0,78 cpd (T=2,9 — 1,3 dias) (Figuras 5 a - f). Los maxi-
mos de los 0,22 cpd (T=4,5 d) aparecieron con mas
frecuencia que los demas en todas las FEA obtenidas,
lo que indica un predominio de variaciones de la CA-
NM con periodos cercanos a los 4,5 dias.

La FEA de Bataband de 1991 mostrd senales espe-
ctrales distribuidas en un amplio intervalo de frecuen-
cias: 0,17 - 0,87 cpd (Figura 6), en correspondencia con
la naturaleza predominantemente aperiédica de origen

meteorolégico de las variaciones del nivel del mar en

esa localidad (Figura 7). En la FEA de 1983 de Cayo
Largo (Figura 6), aparecieron leves senales espectrales
enlos 0,22, 0,31y 0,52 cpd. Por el momento, la menor
disponibilidad de datos en Bataband solo permite su-
poner, que las variaciones de la CA-NM en condicio-
nes de régimen pudieran ocurrir con mayor intensidad
promedio que en La Coloma.

En la mayor parte de las FEA de las costas Ny S, se
destacé un pequeno pero definido maximo espectral
en los 0,90 cpd (T=1,1 dias) que resultd mas eviden-
te en las localidades de la costa Norte cercanas a las
aguas oceanicas profundas como Siboney, Los Morros
y Gibara (Figura 5 a, b, c y f). En la costa Sur resultaron
menos visibles dichos maximos (Figura 5 d, e y f).

En todos los espectros promedio obtenidos a partir
de todos los datos disponibles (Figura 8), se observa-
ron leves senales espectrales alrededor de los 0,20 y
los 0,60 cpd (T=4,8 y 1,7 d), lo que indica que en la
mayor parte de las FEA aparecieron méaximos espec-
trales en esas frecuencias, a pesar del efecto suaviza-
dor de la promediacién. Se destacaron los méaximos
de los 0,90 cpd, con excepcion de algunas localidades
de la costa Sur como Santa Cruz del Sur y La Coloma
(Figura 1).

Las variaciones de la CA-NM ocurrieron en general
con mayor intensidad promedio anual en las zonas
interiores de la plataforma insular, como Bataban, La
Coloma, Santa Cruz del Sur y Manzanillo (Figura 1),
que en las localidades cercanas al limite oceéanico de
la misma (Figura 9 y 10). En Batabané, las variaciones
de la CA-NM fueron més intensas en 1991 en maés
de un 50% de la varianza y en casi toda la banda de
frecuencias analizada que en La Coloma, también
localizada en el interior de la plataforma pero més
proxima a las aguas oceanicas (Figura 6). La estructura
espectral de la CA-NM en las localidades estudiadas
es similar entre los 0,07 y los 0,70 cpd, a pesar de las
diferencias fisico — geograficas de las mismas.

Las variaciones de la CA-NM del intervalo de frecuen-
cias mas bajas 0,07 — 0,50 fueron como promedio mas
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Funcién espectral de lacomponente no periddica
del nivel del mar crigen meteoralégico, 1986

Funcién espectral de la componente no periddica
del nivel del mar origen meteorolégico, 1992

1,00E+04
1,00E+04 N
1,00E+03 | Siboney 1,00E+03 —Siboney
< Lalsabela % La Isabela
1,00E+02
& 1,00E+02 Los Morros «E ! — Gibara
E A
< 1,00E401 g tooeeor
K] 2
2 1,00E+00 g 1,00e+00
il
\ W/
1,00E-01 ‘.\\\,:? W 1,00E-01
\ll | I\‘f
. . . X Al
1,00E-02 1,00E-02 —
o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a) Frecuencia [cpd] b] Frecuencia [epd]
Funcién espectral de la componente no peridgdica Funcién espectral de |a componente no periddica
del nivel del mar de origen meteoroldgico. Gibara del nivel del mar origen metecrologico, 1996
1.00E+04 1,00E+04
1.00E+03 1,00E+03
; g
‘§. 1.00E02 2 100E+02 La Coloma
_E_ NE —— Cayo Loce
g 1,00E+01 g 00E01 Cabo Cruz
g H]
g A
& 1008400 2 1,00E+00
w
1,00E-01 1,00E-01 (—\/\/\
1,00E-02 —— - 1,00E-02 e
¢ 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1
Frecuencia [cpd] Frecuencia [cpd]
c) d)
Fuz:ilw::lpdﬁirmﬂaf:rli' cm‘:?::p;uﬂrr;gi“ Funeign espectral anual de la componente no periddica
ge g de origen meteorel dgico (1993)

Los Morres
1,00E404 00 Stboney
1,00E+03 3,50 Lalsabela

LaColoma — Gibara
= 2 300
T 1,00E402 Cayo Loco 2 — Santiage de Cuba
o
% Casilda w 2% Cabo Cruz
5 1,00E+01 &,
g _E_. 2,00 Manzanille
o
E.fL 1,00E+00 I% 1,50 Casilda
w
100 Caye Loce
1.00E-01 La Colema
0,50 |
1,00E02 s . ~ 0,00 L L . A
L o1 02 03 04 05 08 07 08 09 1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
N Frecuencia [ciclos/dia]
Frecuencia [cpd
e) [epd] f)

Fig. 5. Estructura espectral de las variaciones de la CNP-NM de diferentes localidades de las costas norte y sur del archipiélago cubano.
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Funcién espectral anual
de la componente no periodica del nivel del mar (1991)
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Fig. 6. Estructura espectral de las variaciones de la CNP-NM, en la

plataforma suroccidental.

Funcién espectral promedio de la componente no periddica
del nivel del mar de origen meteoroldgico
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Fig. 8. Las variaciones de la CNP-NM poseen mayor energia en

localidades de zonas someras de la plataforma insular y en Siboney.

Funcion espectral promedio de la componente no periodica
del nivel del mar (1998 - 2000)
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Fig. 10. Se produjeron variaciones de la CNP-NM mas intensas en
los intervalos de frecuencias altas y medias, en zonas de plataforma

de aguas someras.
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Fig. 7. Variaciones del NMO en la plataforma suroccidental no refe-

ridas al cero del puesto.

Funcion espectral promedio de la componente no periodica
del nivel del mar (1993 - 1995)
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Fig. 9. Se destacaron los méximos espectrales de los 0,90 cpd, en

localidades costeras abiertas a aguas profundas.

intensas en las zonas interiores de la plataforma que
en las localidades cercanas al limite oceanico. Por el
contrario, las variaciones de la CA-NM ocurridas en el
intervalo de frecuencias maés altas (0,50 — 1,00 cpd)
resultaron mas intensas cerca del limite oceanico de la
plataforma que en su interior (Figuras 9y 10).

La estructura espectral de la CA-NM del semes-
tre diciembre - mayo (Figuras 11 a — f) fue similar a
la de junio — noviembre (Figuras 12 a - h). En ambos
semestres se observé una disminucion de la energia
espectral desde 0,07 cpd hasta 0,40 cpd (T=2,5d) y
maximos y sefales espectrales en casi todas las loca-
lidades, sobre todo alrededor de los 0,12 cpd (T=8,3
d), 1os 0,20 cpd (T=5,0 d) y en los 0,30 cpd (T=0,3 d)
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Funcién espectral de la componente no periadica del nivel del mar de
origen meteoroldgico. X11-1983 a V-1984

Funcion espectral de la componente no pericdica del nivel del mar de
origen meteoroldalco. XII-1982 a V-1983
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Fig. 11. Estructura espectral de las variaciones de la CNP-NM, para el semestre diciembre—mayo.
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Funcion espectral de la componente no periddica
del nivel del mar de origen meteoroldgico. Temporada ciclénica, 1982

Funcién espectral de la compeonente no periadica
del nivel del mar de origen meteorclégico. Temporada ciclonica, 1983
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Fig. 12. Estructura espectral de las variaciones de la CNP-NM, para el semestre junio—noviembre.
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Entre los 0,40 cpd vy 1,00 cpd, la estructura espectral
de las variaciones de la CA-NM se manifestd en gen-
eral, de dos formas diferentes:

1. La energia espectral disminuyé suavemente desde
los 0,40 cpd hasta los 0,90 - 0,95 cpd (T= 1,1 -1 d),
donde aparecié un maximo espectral. Esta estruc-
tura fue mas comun en la costa Sur (La Coloma y
Cayo Loco) que en la Norte (Los Morros y Siboney)
(Figura 11 ¢y d). En algunas funciones espectrales
aparecieron méaximos espectrales bien definidos en
el intervalo 0,4 - 0,5 cpd (T= 2,5 - 2,0 d), sobre todo
en las localidades de la costa Norte.

2. Se observé una estructura espectral irregular con
maximos espectrales notablemente mas estables
en el intervalo 0,4 - 0,5 cpd (T= 2,5 - 2,0 d), sobre
todo en las localidades de la costa Norte y Santiago
de Cuba. Se observé el méximo espectral de los
0,90 cpd.

Para ambos semestres del ciclo anual predominaron
por su energia las variaciones de la CA-NM con perio-
dos de 1,1, de 2,0 a 2,5 y de 3,0 a 4,5 dias; mientras
que ocurrieron en menor medida las variaciones con
periodos de aproximadamente 7 - 8 dias.

Espectros promedios de la componente no periddica
del nivel del mar de origen meteorologico. Siboney (1993 - 1995)
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Fig. 13. Estructura espectral promedio de la CNP-NM para dos se-

mestres opuestos del ciclo anual, en el sector noroccidental.

Como pudo apreciarse, la estructura espectral de
las variaciones de la CA-NM en ambos semestres fue
similar aunque para el semestre diciembre — mayo la
energia de la CA-NM fue mayor como promedio que
para el semestre junio - noviembre.

Para el intervalo de frecuencias més bajas 0,07 - 0,40
cpd (T = 2,56 - 15 dias), las variaciones de la CA-NM
ocurrieron como promedio con mayor intensidad en el
semestre diciembre — mayo que en el semestre junio
— noviembre, observandose la mayor diferencia entre
ambos semestres en Siboney (Figura 13) y la menor en
Manzanillo (Figura 14).

Para el intervalo de frecuencias mas altas 0,40 — 1,00
cpd (T = 2,5 — 1 dia), las variaciones de la CA-NM
ocurrieron como promedio con mayor intensidad entre
junio y noviembre (Figuras 13y 14).

Esdecir, durante latemporada ciclonicalas variaciones
de la CA-NM de periodos més cortos alcanzaron como
promedio anual mayor energia que las de periodos
mas largos. En cambio, durante los meses de mayor
influencia de los sistemas frontales, las variaciones de
periodos mas largos se caracterizaron por una mayor
energia que las de periodos mas cortos en casi todas
las localidades analizadas.

Espectros promedios de la componente no periddica
del nivel del mar de origen meteorol6gico. Manzanillo {1998 - 2000)
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Fig. 14. Estructura espectral promedio de la CNP-NM, para dos se-

mestres opuestos del ciclo anual en la plataforma suroriental.
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Excepcionalmente, en La Coloma la energia espectral
promedio de la CA-NM del semestre diciembre - mayo
fue mayor que la energia de la CA-NM de la TC en casi
toda la banda de frecuencias analizada (Figura 15). Esto
significa que en esta localidad, y probablemente en la mi-
tad occidental del Golfo de Bataband, las variaciones de
la CA-NM fueron mas intensas entre diciembre y mayo
gue entre junio y noviembre entre los anos 1991 y 2001.

En la estructura espectral ocurrieron cambios inte-
ranuales relacionados principalmente con la ubicacién
de los maximos espectrales y la amplitud de los mis-
mos, lo que debe estar relacionado con el comporta-
miento diferente de los organismos sindpticos de un
afo a otro. Sin embargo, la estructura espectral podria
tender a cambiar en el transcurso de varias décadas
debido a alguna tendencia en el comportamiento de
los organismos sinépticos. En este sentido, se calcula-
ron espectros promedio para una media moévil de orden
n = 18 anos con el registro de datos de mayor longitud
de Siboney (Tabla 1), con la finalidad de conocer si se
estaban produciendo cambios de la estructura espec-
tral con alguna tendencia. Como resultado, la similitud
entre los espectros promedio no evidencié cambios en
la estructura espectral de la CA-NM durante un perio-
do de 40 afnos en Siboney (Figura 16).

Espectros promedios de la componente no periddica
del nivel del mar de origen meteoroldgico. La Coloma (1991 - 2001)
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Fig. 15. En la plataforma suroccidental se produjo variaciones de la
CNP-NM con mayor energia, durante el semestre diciembre—mayo

que en el semestre junio—noviembre.

Conclusiones

1. La estructura espectral de la componente ape-
riodica del nivel del mar de origen meteoroldgico
en la escala sinéptica de frecuencias en las loca-
lidades estudiadas es similar para la mayor parte
de la banda de frecuencias analizada (0,07 - 0,70
cpd), a pesar de las diferencias fisico — geografi-
cas de las mismas.

2. Los maximos espectrales de la componente ape-
riodica del nivel del mar, de origen meteoroldgico
en la escala sindptica de frecuencias, caracteris-
ticos de las costas Norte y Sur se encuentran en-
tre los 0,22 y 0,24 cpd (T=108,8 h; 4.5 d) y entre
los 0,38 y los 0,78 cpd (T=2,9 — 1,3 dias).

3. Durante la temporada ciclénica, las variaciones
de periodos méas cortos de la componente ape-
riodica del nivel del mar, de origen meteoroldgico
en la escala sindptica de frecuencias, alcanzaron
como promedio, mayor energia que las de perio-
dos més largos. En cambio, durante los meses
de mayor influencia de los sistemas frontales, las
variaciones de periodos méas largos mostraron
mayor energia que las de periodos mas cortos en
casi todas las localidades analizadas.

Espectros promedios de la componente no periddica
del nivel del mar de origen meteorolégico (n = 18 afios)
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Fig. 16.p No se distinguieron cambios en la estructura espectral a
largo plazo. Se muestran solo cuatro de los espectros promedio cal-

culados para n=5 anos.
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4. La funcion espectral fue como promedio de me-
nor amplitud para las temporadas ciclénicas que
para la temporada de mayor influencia de los siste-
mas frontales, lo cual puede estar relacionado con
la mayor frecuencia de ocurrencia de los mismos.

5. Alo largo del periodo analizado, no se produjeron
variaciones apreciables de las principales carac-
teristicas de la distribucién por frecuencias de la
energia de las variaciones aperiddicas del nivel
del mar de origen meteorolégico en la escala si-
noptica de frecuencias.
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Abstract:

The spectral structure of sea level non-regular compo-
nent of meteorological origin in the synoptic frequency
scale is characterized starting from direct measure-
ments. It is determined the areas of the spectrum in
which the most intense variations of this component
occur, being their main spectral maxima located be-
tween 0,22 and 0,24 cpd (T=108,8 h; 4.5 d), and be-
tween 0,38 and 0,78 cpd (T=2,9 — 1,3 d). It is conclud-
ed that non-regular variations of shorter periods aver-
agely reach greater energy than those of longer periods
during the hurricane season. However, variations of
longer periods possess greater energy than those of
shorter ones in most localities during the months of
higher frontal system influence. The analyzed process
is characterized by greater average energy during the
months of higher frontal system influence than during
the hurricane season. No change is observed in the
main spectral structure characteristics of sea level non
— regular variations of meteorological origin, in the syn-
optic frequency scale, throughout the analyzed period.

Keywords: Sea level, non-regular variations, spectral
analysis.
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