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RESUMEN: El presente trabajo tiene como objetivo determinar los cambios de la altura de la ola significativa (Hsig) en las
costas cubanas durante el periodo 1950-2022, como contribucion a los estudios de variabilidad climatica que se desarrollan
en el pais, en el marco de la Tarea Vida. Se emplearon los datos de Hsig provenientes del reanalisis ERAS con resoluciones
temporal de 6 h y espacial de 0.5° de latitud por ese orden, asi como los indices NAO (Oscilacion del Atlantico Norte, por sus
siglas en inglés) y el ENOS (EI Nifio- Oscilacion del Sur) referido al indice Nifio3.4. Ademas, se aplicaron indices extremos
para la deteccion del cambio climatico referido a Hsig en el archipiélago cubano. Los resultados arrojan cambios
estadisticamente significativos en el régimen normal de Hsig, para el 5% a partir de 1981 en todas las costas cubanas, excepto
desde Cabo San Antonio hasta Punta Maternillos; asi como una tendencia lineal anual creciente de Hsig en todas las costas
cubanas hasta 0.002 m/ano. Se concluye que la variabilidad interanual de Hsig en las costas cubanas tiene una mayor
correlacion con la NAO, fundamentalmente, en ambas costas de la region oriental; mientras que en la multianual el ENOS
tiene mayor influencia, pero esta se refleja basicamente en la costa sur cubana. Por su parte, los indicadores extremos de
cambio climatico muestran que el clima marino cubano referido a Hsig a partir de 1991 esté transitado a ser mas extremo.

Palabras claves: indicadores extremos de cambio climatico, altura de ola significativa, variabilidad climatica, COWPLIP.

ABSTRACT: The objective of this work is to determine the changes of the significant wave height (Hsig) in the Cuban shore
area during the period 1950-2022, as a contribution to the studies of climate variability that are developed in the country,
within the framework of the Task Life. The Hsig data from the ERAS reanalysis were used with temporal resolution of 6 h
and spatial resolution of 0.5° of latitude in that order, as well as the NAO (North Atlantic Oscillation) and ENSO (El Nifio-
South Oscillation) index. The last one is referred to the Nifio3.4 index. Besides, extreme indices were applied for the
detection of climate change referred to Hsig in the Cuban archipelago. The results show statistically significant changes in
the habitual Hsig regime, around the 5% from 1981 on all the Cuban shore perimeter, except from Cabo San Antonio to
Punta Maternillos, as well as an increasing annual linear trend of Hsig in all the Cuban coasts up to 0.002 m/year. It is
concluded that the interannual variability of Hsig in the Cuban coasts has a higher correlation with the NAO, fundamentally,
in both coasts of the eastern region, while from the multiannual ENSO has a greater influence, but it is basically reflected in
the southern Cuban coast. On another hand, the extreme indicators of climate change show that the Cuban marine climate
referred to Hsig from 1991 is becoming more extreme.
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INTRODUCCION

La adaptacion al cambio climatico es uno de los
mayores retos de esta época y sus efectos adversos
menoscaban la capacidad de todos los paises para al-
canzar el desarrollo sostenible. Su caracter global exi-
ge la maxima cooperacion internacional para acelerar
la reduccion de las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero (GEI) y abordar la adaptacion de
sus efectos adversos. En este sentido, la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU) aprobd en 2015 la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual en su obje-
tivo 13 exhorta a los todos los gobiernos a “Adoptar
medidas urgentes para combatir el cambio climatico y
sus efectos” (ONU, 2015).

A partir de los resultados obtenidos en el Cuarto
Informe del Panel Intergubernamental de Expertos so-
bre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
(IPCC, 2008), relacionados con el ascenso del nivel
medio del mar, la proyeccion de clima marino (se
hace referencia a los regimenes de viento y Hsig) ha
despertado un marcado interés de la comunidad cienti-
fica a nivel internacional. Con el objetivo de fomentar
este tipo de estudios el IPCC, el Comité Oceanografi-
co Internacional (COI, por sus siglas en inglés) y la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) aunaron
esfuerzos en la creacion de una plataforma para el per-
feccionamiento de estas investigaciones denominada
COWCLIP (Proyecto Coordinado para la proyeccion
del clima marino, por sus siglas en inglés) (Hemer et
al., 2012), el cual incluye, ademas de las proyecciones
de los regimenes normales y extremos de viento y
Hsig, estudios relacionados con la variabilidad clima-
tica de estas dos variables.

A nivel global, a partir del proyecto COWCLIP,
destacan los trabajos de (Mori et al., 2010; Jevrejeva
et al., 2012; Hemer et al., 2013; Camus et al., 2014,
2017; Fan et al., 2014; Wang et al., 2014; Dobrynin et
al., 2015; Goodwin et al., 2017; Lemos et al., 2020;
Cousineau & Murphy, 2022; Lakku & Behera, 2022);
siendo las regiones mas estudiadas a nivel mundial el
Atlantico Norte y el Océano Pacifico, seguidas por el
Mar del Norte y el Mar Mediterraneo. En la version
2.0 de este proyecto, (Morim et al., 2021) aplicaron
indices extremos de cambio climatico de Hsig para el
océano mundial; mientras que (Sardana et al., 2022;
Kaur et al., 2023) lo hicieron para el Océano Indico.

Referidos particularmente al Atlantico Norte,
(Wang et al., 2012) analizaron la tendencia de Hsig
durante el periodo 1871-2010, por intermedio de un
modelo de regresion lineal multiple empleando la pre-
sion a nivel medio del mar (slp) como predictor, en-
contrando un incremento de esta variable en el Nores-
te del Atlantico y una disminucion en latitudes medias.
Por su parte, (Bertin et al., 2013) obtuvieron resulta-
dos similares al de los autores anteriores, al determinar
un incremento del oleaje de 0.01 m/afio por encima de
los 50°N. Por otro lado, (Martinez et al., 2016) estu-

diaron la influencia de indices de circulacion global en
el clima marino determinando que el mas importante
es la NAO, asi como que en latitudes inferiores a los
24°N no se puede discernir claramente la separacion
entre el mar de viento y el de leva.

Para el mar Caribe, (Bernal et al., 2016) modela-
ron los oleajes superiores a 5 m durante el periodo
1978-2011 asi como su incidencia en los ecosistemas
costeros de Colombia. En tanto, (Devis et al., 2017)
realizaron una valoracion de los regimenes extremos
de viento y oleaje correlacionando los mismos con el
Chorro del Caribe de Niveles Bajos y los frentes frios
durante el periodo 1979-2014. Por su parte, (Mitrani et
al., 2017) estudiaron el aumento del poder destructivo
de los huracanes que han afectado a Cuba y mares ad-
yacentes, lo cual es consecuencia, segun estos autores,
de los cambios en la estructura termohalina (aumento
de la temperatura del agua en los primeros 500 m de
profundidad y de la salinidad).

En el caso de Cuba, las investigaciones sobre los
regimenes de Hsig han sido dispersos en el tiempo, y
a su vez basadas en los regimenes de viento, producto
de la inexistencia de mediciones directas de Hsig en
el entorno de las costas cubanas. Estos estudios se
han enmarcado, fundamentalmente, en los regimenes
extremos y no en los regimenes normales de Hsig,
los cuales han sido muy poco estudiados, en buena
medida por la ausencia de mediciones continuas de
esta variable y la capacidad de computo necesaria pa-
ra realizar estimaciones de esta variable para largos
periodos de tiempo.

Entre las principales investigaciones realizadas en
Cuba, se pueden mencionar el caso de (Salas & Mi-
trani, 1992), los cuales calcularon el campo de olas
asociados a los huracanes Juan (1985), Kate (1985),
Floyd (1987) y Gilbert (1988). Por su parte, (Salas
et al., 1992) estudiaron el campo de olas y el viento
maximo para el litoral sur oriental de Cuba, a partir de
los datos de viento de la estacion meteorologica Cabo
Cruz; en tanto, (Mitrani et al., 1999) desarrollaron
técnicas para la estimacion de los regimenes extremos
de viento y oleaje para todas las costas cubanas. En
el caso de (Pérez et al., 2001; Casals, 2004; Hidalgo
et al., 2019), a partir de las formulaciones descritas en
(USACE, 1984, 2006), estudiaron los regimenes extre-
mos de Hsig para la Peninsula de Guanahacabibes,
Cayo Largo del Sur y la region nororiental de Cuba
por ese orden.

Lo anterior conduce a que el objetivo de la pre-
sente investigacion radique en aplicar indicadores de
extremos climaticos referidos a Hsig que permitan la
deteccion del cambio climatico en las costas cubanas
y estudiar la variabilidad climatica multianual de esta
variable, a partir de las fuentes de informacion dispo-
nibles para Cuba y mediante la utilizacion de métodos
estadisticos actualizados empleados por parte de la

comunidad cientifica internacional.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

En la figura siguiente se presenta la batimetria de
los mares adyacentes a Cuba, asi como los tramos cos-
teros del archipiélago cubano empleados por (Hidalgo
et al., 2017); aunque esta areca no refleja las zonas
generadoras de oleaje que afectan a Cuba (dominio
10°N-30°N y 60°W-100°W), tal y como lo utilizaron
varios autores cubanos (Mitrani ef al., 2013, 2019), si-
no solamente las particularidades de las aguas costeras
y someras, como areas de transformacion del oleaje
procedente de aguas profundas. Esta seleccion tiene la
finalidad de representar con una alta resolucién el cli-
ma marino cubano, referido a los regimenes normales
y extremos de Hsig.

La Republica de Cuba es un archipiélago formado
por la Isla de Cuba, la Isla de la Juventud, y mas
de 1600 islas, islotes y cayos. La superficie de tierra
firme, alcanza los 10757.06 km? y la de los cayos
adyacentes 3126.41 km?, se encuentra sobre una mese-
ta que bordea la isla mayor, denominada plataforma
insular cubana la cual tiene una superficie de 67832
km? (Instituto de Geografia Tropical, 2019).

El archipiélago cubano en su costa norte presenta
un predominio de una costa abrupta muy pronunciada
y plataforma estrecha, excepto en los tramos costeros
Cabo San Antonio-Punta Gobernadora y Punta Hica-
cos-Punta Maternillos, donde se localizan las cayerias
Los Colorados y Sabana-Camagiiey. La costa sur se
caracteriza por ser mas irregular, mostrando el predo-
minio de plataforma ancha con profundidades bajas y
cenagosas, con excepcion de los tramos costeros: Pun-
ta de Maisi-Cabo Cruz, Punta Maria Aguilar-Golfo de
Cazones y el Sur del Archipiélago de los Canarreos y
la Isla de la Juventud (Instituto de Geografia Tropical,
2019).

Los tramos costeros considerados en la presente in-
vestigacion obedecen a las condiciones fisico-geogra-
ficas del archipiélago cubano, mientras que la estrati-
ficacion de las costas estd basada en los fendmenos
meteorologicos que causan inundaciones costeras en
Cuba (Hidalgo et al., 2017).

Descripcion de los datos

Los reanalisis atmosféricos son largas reconstruc-
ciones climaticas historicas que pueden ser considera-
dos como datos cuasi-reales, dado que integran dife-
rentes mediciones, tales como: estaciones de superfi-
cie y de aire superior, boyas, barcos, satélites y radares
meteorologicos. En esta investigacion se empled los
datos de Hsig provenientes del reanalisis ERAS para
los cuatros horarios sinopticos (00Z, 06Z, 12Z y 18Z)
y con resolucion espacial de 0.50° de latitud (aproxi-
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Figura 1. Topografia y tramos costeros del ar-
chipiélago cubano empleados en la presente inves-
tigacion. Elaborado a partir de (GEBCO, 2014).

madamente 55 km), durante el periodo 1950-2022, los
cuales estan disponible en formato netCDF (.nc) en
la pagina web http://cds.climate.copernicus.en (Coper-
nicus Climate Change Service, 2017).

Ademas, se emplearon los datos de los indices de
teleconexion NAO y ENOS, este tltimo para indice
Nifo3.4, igualmente entre 1950-2022, disponibles en
la pagina web del Centro para la Prediccion Climatica
de los Estados Unidos (CPC, por sus siglas en inglés)
https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/. El indice
NAO esta basado en la diferencia de la presion a ni-
vel del mar entre la Baja de Islandia y el Anticiclon
Subtropical de las Azores Bermudas, reflejando las
fases positivas valores de presion por encima de lo
normal en el Atlantico Norte Central y el Este de los
Estados Unidos. Por su parte, el ENOS referido al in-
dice Nifio3.4 muestra las anomalias de temperatura su-
perficial del mar para el Pacifico Ecuatorial (5°S-5°N
y 170°W-120°W), siendo considerado el evento de
teleconexion de mayor influencia en los cambios del
clima para diferentes regiones del planeta, particular-
mente en la zona tropical (Pérez, 2011).

Por tltimo, el proceso de calculo y cartografia
se realiz6 mediante la combinacion de los softwares
Grads (COLA, 2018), CDO (Schulzweida, 2020) y
RStudio (R Core Team, 2022) todos sobre el sistema
operativo Linux.

Analisis del cambio de los regimenes normales de
Hsig

Para determinar si los valores medios anuales
de Hsig de las normales climaticas (1951-1980,
1971-2000, 1981-2010, 1991-2020) son similares a la
1961-1990, la cual se ha empleado como referencia
en estudios de variabilidad climatica y cambio clima-
tico realizados en Cuba (Planos et al., 2013; Planos
& Gutiérrez, 2020; Gonzalez et al., 2023), se aplicd
la prueba de hipoétesis de diferencia de dos medias
por la siguiente expresion (Wilks, 2019), asumiendo
varianzas poblacionales conocidas:
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Donde: ny,ng, x4, xp, sﬁ, 512; son el tamafio de la
muestra, la media y la varianza respectivamente. Los
subindices A y B denotan dos periodos diferentes.

La hipotesis nula planteada (las medias de ambos
periodos son similares), se rechazan para un nivel de
significacion del 5%, si |Z| > 1.96.

Indices extremos de cambio climatico para area
ocednicas

Reciente en el proyecto COWCLIP en su version
2.0 (Morim et al., 2021), emplearon indices climaticos
extremos para la deteccion y atribucidon del cambio
climatico en el clima marino futuro a partir de los
desarrollados por el ETCCDI (Grupo de Expertos so-
bre Indices y Deteccion de Cambio Climatico, por sus
siglas en inglés), pertenecientes al Programa Mundial
de Investigaciones sobre el Clima (WCRP, por sus
siglas en inglés), en base a Hsig. Segiin (Morim et al.,
2021) estos indices son:

* Frecuencia anual de dias donde Hsig es superior al
90 percentil por encima del periodo base.

¢ Numero de veces donde al menos dos dias conse-
cutivos Hsig > 90 percentil por encima del periodo
base.

Estos indices resumen las caracteristicas fundamen-
tales de las olas oceédnicas extremas, por lo que se
consideran tienen una importancia sustancial en el
analisis de los cambios en los extremos climaticos.
En la bibliografia disponible y consultada, inicamente
(Morim et al., 2021) estudiaron el comportamiento de
los indices para el cambio de Hsig para el océano
mundial y (Sardana et al., 2022; Kaur et al., 2023) lo
hicieron para el Océano Indico. Estos indicadores ex-
tremos para la deteccion del cambio climatico consti-
tuyen un importante paso de avance en el conocimien-
to cientifico sobre esta tematica en areas oceanicas.

00 .. -
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RESULTADOS

Variabilidad climatica de Hsig en las costas

cubanas

La variabilidad interanual de Hsig en las costas cu-
banas (figura 2, izquierda) muestra los mayores valo-
res durante el periodo poco lluvioso (PPLL), particu-
larmente, entre noviembre y marzo donde esta varia-
ble excede el metro de altura producto de la influencia
de las bajas extratropicales y los anticiclones migrato-
rios que afectan a Cuba en esta época del afo. Los
mayores valores se alcanzan en durante el mes de fe-
brero con 1.6 m, producto al incremento en frecuencia
e intensidad de los sistemas meteoroldgicos de la esca-
la sindptica antes mencionados; mientras los minimos
se registran en agosto y septiembre con magnitudes
inferiores a 0.8 m, producto a los débiles gradientes
de presion que impone el anticiclon subtropical de la
Azores- Bermudas sobre este bimestre en los mares
adyacentes al territorio cubano.

En el caso de la variabilidad multianual de Hsig esta
determinada por diferentes factores, entre estos indices
de teleconexion como el ENOS y la NAO. El compor-
tamiento por aflos muestra un cambio en la serie anual
(figura 2, derecha) a partir del afio 1996, aunque este
no es estadisticamente significativo, presentando un
promedio de 0.98 m entre 1950-1995 y 1.05 m a partir
de 1996, comportandose esta magnitud solamente por
debajo de 1 m en los afios 2018 y 2020.

En las costas cubanas se aprecia para todas las nor-
males climaticas (figura 3) una Hsig durante todo el
afio inferior a un metro, con excepcion de la costa
nororiental donde esta variable excede la unidad. En el
caso del régimen extremo referido al 90" percentil los
mayores valores ocurren en el extremo mas oriental
del pais, no observandose cambios apreciables en el
resto de las costas cubanas.

Particularmente, para la norma climatica 1961-1990
la cual fue empleada como linea base para los estudios
de variabilidad y cambios en el clima marino cubano
referidos a Hsig, presenta para el régimen medio anual

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 2. Variabilidad de Hsig interanual (izquierda) referidas al periodo 1961-1990 y mul-

tianual (derecha) en las costas cubanas. Elaboracion propia a partir del reanalisis ERAS.
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Figura 3. Altura de la ola significativa para diferentes normas climaticas en las aguas cubanas. La co-

lumna de izquierda representa el régimen normal y la derecha el extremo, referida al 90" percentil.

valores inferiores a un metro en todas las costas cuba-
nas, excepto en el extremo norte oriental de pais. Por
su parte, los valores extremos de Hsig referidos al 90
percentil, muestran valores superiores a 1.5 m en la
costa nororiental, mientras que los registros inferiores
a un metro se localizan la plataforma Sur del archipié-
lago cubano.

Las diferencias de Hsig media anual para los perio-
dos 1981-2010 y 1991-2020 respecto a la linea base
1961-1990, muestran cambios estadisticamente signi-
ficativos para el nivel de significacion del 5% en todos
los mares adyacentes a Cuba, excepto los ubicados
en la costa norte de las regiones central y occidental.
Estas diferencias de los valores medios anuales son
mas marcados para la norma climatica 1991-2020, ya
que la mismo se encuentra enmarcada dentro de un
periodo de alta ciclonica en el mar Caribe y el golfo de
Meéxico (Ballester ef al., 2010; Sealy & Strobl, 2017).

Para el archipi¢lago cubano, Hsig tiene una tenden-
cia lineal creciente, aunque en ninguno de los casos
es estadisticamente significativa para el 5%, presen-
tando valores hasta 0.002 m/afio. Estos valores son
de igual magnitud a los obtenidos por (Bertin et al.,
2013) durante el periodo 1900-2010, los cuales deter-
minaron que para el Atlantico Norte son del orden de
0.0025-0.0075 m/aiio. En el caso del régimen extremo
los mayores valores se observan en los mares al Sur de
Cuba con valores superiores a 0.002 m/afio.

La correlacion espacial entre ambos indices de te-
leconexion (NAO y ENOS) y Hsig media mensual
presenta las mayores asociaciones para la NAO, fun-
damentalmente, para la costa norte de region oriental
y central con valores que superan a (.15, siendo mas
marcados y con magnitudes que exceden a 0.20 en
el extremo mas oriental y en la costa occidental de
Holguin. Esta relacion esta dada porque los valores
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de Hsig en ambas regiones estan relacionados con los ~ Subtropical de las Azores-Bermudas. Por su parte, las
trenes de olas que se generan en el Atlantico Norte correlaciones de Hsig con relacion al evento ENOS no
y se relacionan con la intensificacion del Anticiclon  muestran valores significativos.

1951-1980 1971-2000

Hsig (m)
[ ]
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 —0.02 0 002 004 006 008 0.1

Figura 4. Cambios de Hsig para diferentes normas climaticas respecto al periodo de referencia 1961-1990.
Las zonas sombreadas representan areas donde el cambio es estadisticamente significativo para el 5%.

o

Hsig (m)

-0.002 -0.001 0 _ 0,001 0.002

Figura 5. Tendencia lineal de Hsig (m/afo) referido al régimen medio (izquierda)
y 90" percentil (derecha), en las costas cubanas calculada para el periodo 1950-2022.

Correlacion

-02 -0.15 -0 -005 0 005 0. 015 02

Figura 6. Correlacion entre variabilidad interanual (fila superior) y multianual (fila inferior) de Hsig
con los indices Nifl03.4 (columna izquierda) y NAO (columna derecha) durante el periodo 1950-2022.
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En el caso de la variabilidad multianual de Hsig el
evento ENOS presenta mayores correlaciones para la
costa sur cubana con valores que exceden 0.2 en la
region suroriental del pais. En tanto, la NAO muestra,
al igual que en la variabilidad interanual, una mayor
correspondencia en ambas costas de la region oriental,
presentando los mayores valores en el extremo orien-
tal cubano con magnitudes superiores a 0.2. Destaca,
ademas, en el caso de la NAO la correlacion inversa
que presenta con Hsig en la costa noroccidental de Cu-
ba y las costas poco profundas del golfo de Batabano
y el tramo costero Cabo Cruz- Punta de Maria Aguilar.

Aunque en la variabilidad multianual la NAO tiene
una influencia mas marcada en el comportamiento de
Hsig en el entorno de las costas cubanas, es el caso
del evento ENOS en su fase positiva quien ocasiona
una mayor variabilidad interanual. Estos resultados
se pueden apreciar para los eventos ENOS 1997-98
y 2015-16 (ver figura 7), ambos fuertes y con una
extension temporal entre septiembre y febrero con
intensidades de 2.27 y 2.39 respectivamente. Ambos
eventos muestran un comportamiento espacial diferen-
te, presentando el 1997-98 mayores anomalias desde
el punto de vista espacial en todas las costas cuba-
nas con valores superiores a 0.05 m, excepto en el
Golfo de Guacanayabo, y la costa norte de las provin-
cias de Artemisa, Matanzas y Villa Clara. En el caso
del 2015-16, aunque de mayor intensidad, las anoma-
lias mas representativas se localizan en ambas costas
orientales con valores superiores a 0.15 m; mientras
que en el resto de las costas cubanas estos valores
fueron inferiores a 0.1 m. En este ultimo evento, des-
taca en el extremo NE de Las Bahamas una zona con
valores superiores a 0.2 m, lo que refleja la intensidad
de los anticiclones migratorios y el descenso de las
bajas extratropicales producto de que en presencia del
evento ENOS el Chorro Subtropical desciende en lati-
tud, provocando que estos fenomenos transiten mas
cerca del territorio cubano.

Ademas, de los eventos ENOS fuertes antes men-
cionados, la serie 1950-2022 presenta ademas el even-
to 1982-83, aunque este con la particularidad de ser
menos intenso (2.08) y presentar menor duracién
temporal (octubre-febrero). Las anomalias del evento
ENOS 1982-83 no presentaron valores notables como
los ocurridos en 1997-98 y 2015-2016, mostrando so-

lamente valores positivos en ambas costas orientales,
aunque inferiores a 0.05 m.

Indicadores extremos de Hsig en las costas cubanas

Los indicadores extremos de Hsig referidos a la fre-
cuencia de dias superiores al 90" percentil respecto al
periodo de referencia 1961-1990, presentan las mayo-
res diferencias para las normales climaticas 1981-2010
y 1991-2020 en todas las costas cubanas, excepto
en la norte central, la suroriental y el tramo costero
Cabo Cruz- Punta Maria Aguilar. Por su parte, los
dias consecutivos con esta condicion se localizan en
el extremo occidental, igualmente para los periodos
1981-2010 y 1991-2020. De forma general, estos indi-
cadores reflejan que el clima marino referido a Hsig
esta transitando a ser mas extremo.

DISCUSION

Dentro de la variabilidad multianual de Hsig en las
costas cubanas, el cambio de esta variable a partir de
1996 esta relacionado con el incremento de la activi-
dad ciclénica en la Region IV de la Organizacion Me-
teorolégica Mundial (OMM), la cual incluye el golfo
de México, el mar Caribe y el Océano Atlantico Norte,
la cual ha sido descrita por diferentes autores (Balles-
ter et al., 2010; Sealy & Strobl, 2017). En el caso
particular del malecoén habanero en la década de 90’
del siglo XX se han incrementado los eventos de ex-
tremos de Hsig que han ocasionado inundaciones cos-
teras (Hidalgo et al., 2016), producto de la afectacion
frentes frios, ejemplo de ello fue la Tormenta del Siglo
ocurrida el 13 de marzo de 1993 (Mitrani et al., 2017).
Referido especificamente al cambio de Hsig producto
de la actividad ciclonica en el mar Caribe, (Montoya
et al., 2018) encontraron un incremento de los valores
de Hsig superiores a 3.3 m en el periodo 1996-2012
con una frecuencia media de 0.82 eventos/afio, muy
superior a la ocurrida entre 1980-1995 (0.28 eventos/
afo).

Los resultados obtenidos en este articulo son cohe-
rentes con los determinados por (Montoya et al.,
2018) referidos al cambio de Hsig a partir de 1996,
aunque estos son de menor magnitud, debido a que
estos autores emplearon en su andlisis el punto de reji-

-02 =015 -0.1 -0.05

&
Hsig (m)

005 0.1 015 02

Figura 7. Anomalias Hsig media mensual durante las fases positivas fuertes de los even-
tos ENOS 1997-98 (izquierda) y 2015-16 (derecha) respecto a la norma climatica 1961-1990.
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Figura 8. Indicadores extremos de cambio climatico para diferentes normas climaticas respecto al

periodo de referencia 1961-1990. La columna de la izquierda representa el porciento de dias

con Hsig por encima 90" percentil, y la de derecha los dias consecutivos con esta condicion.

lla 16°N-75°W, el cual se encuentra en el mar Caribe
central y no presenta influencia del fondo marino y
cuenta con un fetch geografico de Este a Oeste (mas
de 1400 km) que favorece el desarrollo del oleaje. En
el caso de los resultados presentados para las costas
cubanas se tom6 la media del campo de Hsig en los
mares adyacentes a Cuba, estando estos valores bajo la
influencia de zonas de pendiente suave como el golfo
de Bataban¢ y el tramo costero Cabo Cruz- Punta de
Maria Aguilar que provocan que los valores de Hsig
tengan valores inferiores a los de aguas profundas.

Los cambios estadisticamente significativos de
Hsig, para el nivel de significacion del 5%, en los
mares adyacentes a Cuba para el periodo 1991-2020,
respecto a la linea base 1961-1990, igualmente refle-
jan el transito del clima marino cubano referido a Hsig
a ser mas extremo y esta a tono con el incremento
de la actividad ciclonica en la Region IV de la OMM
descrita por (Ballester et al., 2010). Este resultado
coincide con la tendencia lineal creciente anual de
Hsig, la cual, aunque no es estadisticamente significa-
tiva, presenta valores entre 0.001-0.002 m/afio para
el régimen normal y superior a 0.002 m/afio para los
regimenes extremos referidos al 90" percentil de Hsig

en el mar Caribe. Estos valores son de igual orden
a los obtenidos por (Bertin et al., 2013) durante el
periodo 1900-2010, pero para el Atlantico Norte.

Aunque a partir de 1991 no se observan cambios es-
tadisticamente significativos para el 5% en el régimen
normal de Hsig desde Cabo San Antonio hasta Punta
Maternillos, es justo este dentro de estos tramos coste-
ros donde se han registrado los oleajes mas fuertes,
particularmente en el malecon habanero, al paso de la
Tormenta del Siglo en 1993 y el huracan Wilma en
2005.

Por otro lado, los indicadores extremos de Hsig
para la deteccion del cambio climatico referidos a la
frecuencia de dias con Hsig superior al 90" percentil
y los dias consecutivos con esta condicion, también
presentan un incremento para la normal climatica
1991-2020 respecto al periodo base 1961-1990. Estos
resultados refuerzan la hipotesis de que el clima mari-
no cubano referido a Hsig estd transitado a ser mas
extremo. Los mencionados indicadores utilizados en
este trabajo, aunque en la bibliografia consultada han
sido aplicados solamente para estudios de proyeccio-
nes climaticas de Hsig (Morim ef al., 2021; Sardana et
al., 2022; Kaur et al., 2023), mostraron su validez en

estudios de variabilidad climatica multianual.
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Por ultimo, la correlacion multianual obtenida entre
Hsig y el evento ENOS para la costa sur cubana, es
coherente con los resultados obtenidos por (Vega et
al., 2020) para el mar Caribe; aunque estos autores
analizaron, ademas, la influencia de forma indepen-
diente de las tres fases del ENOS (calida, fria y neutra)
con el comportamiento de Hsig. Por otro lado, el even-
to ENOS en su fase calida, ademas, tiene una marcada
influencia en la variabilidad interanual de Hsig en las
costas cubanas, siendo los ejemplos mas fehacientes
los eventos 1997-98 y 2015-16, los cuales, aunque
presentaron una extension temporal similar entre sep-
tiembre y febrero, pero de intensidades diferentes,
2.27 y 2.39 por ese orden; las anomalias espaciales
de Hsig tuvieron mayor extension en el primero, pero
fueron mas intensas en el segundo. Estos ultimos re-
sultados pudieran formar parte de nuevas investigacio-
nes en el campo de la variabilidad interanual de Hsig,
teniendo en cuenta la complejidad del evento ENOS.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados y discutidos
en el presenta articulo, los autores arribaron a las si-
guientes conclusiones:

1. Para las normas climaticas 1981-2010 y
1991-2020, todos los tramos costeros cubanos, ex-
cepto desde Cabo San Antonio hasta Punta Mater-
nillos, presentan cambios estadisticamente signifi-
cativos en Hsig anual para el 5%, respecto al perio-
do base 1961-1990. Las diferencias mas marcadas
se localizan en extremo oriental del pais son valo-
res entre 0.08-0.1 m.

2. Todas las costas cubanas presentan una tendencia
lineal creciente de Hsig hasta 0.002 m/afio, aunque
no estadisticamente significativo al 5%, siendo es-
tos valores de igual magnitud a los encontrados
por diferentes autores para Atlantico Norte, lo que
indica que estas variaciones se deben a los cambios
en intensidad de los fendmenos meteorologicos que
rigen el tiempo y el clima sobre Cuba.

3. La variabilidad interanual de Hsig en las costas
cubanas tiene una mayor correlaciéon con la NAO,
fundamentalmente, en ambas costas de la region
oriental con valores que exceden 0.15; sin embar-
go, el evento ENOS en sus fases fuertes positivas
provoca mayores anomalias en las costas cubanas,
fundamentalmente, en ambas costas orientales. En
el caso de variabilidad multianual el ENOS tiene
mayor influencia en el comportamiento de Hsig,
pero esta se refleja mayoritariamente en la costa sur
cubana, presentando las mayores asociaciones en la
costa suroriental con valores que exceden 0.2.

4. De forma general, los resultados obtenidos en esta
investigacion, muestran cambios en la variabilidad
multianual de Hsig a partir del uso de diferentes
métodos estadisticos, lo que indica el transito del

clima marino cubano referido a Hsig a ser mas
extremo.

5. Los cambios antes descritos, no indican la posibili-
dad de frecuente aparicion de oleaje peligroso para
baiiistas o actividades nauticas de recreacion, salvo
en presencia de eventos meteorologicos severos,
puesto que como promedio Hsig no alcanzaria mas
allda de 1.5 m en la zona de maximo, que es el
area nororiental. Tampoco seria aprovechable como
fuente alternativa de electricidad.
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