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RESUMEN: Se presentan las proyecciones de la altura significativa de la ola (Hsig) referidas a los periodos
2041-2070 (mediano) y 2071-2100 (largo plazo) respecto a 1981-2010, mediante la reduccion de escala estadistica para el
archipiélago cubano. Se emplearon datos del reandlisis ERAS y de las boyas meteoroldgicas 42003 y 42056; asi como las
salidas de cinco modelos climaticos globales (GCM) para los escenarios climaticos SSP2-4,5 y SSP5-8,5. Los métodos de
validacion utilizados fueron el coeficiente de correlacion de Pearson (R), el error medio (BIAS), la raiz del error cuadratico
medio (RSME), el indice de habilidad de Taylor (TSS) y el indice de habilidad (SS). Al mismo tiempo, se empled la
correccion BIAS (BC) por el método delta y el mapeo delta cuantil (DQM), asi como la interpolacion bilineal. Los resultados
indican que el modelo de regresion utilizado para estimar Hsig en funcion de la velocidad del viento, para la media de los
cinco GCM (MMM), después de aplicar BC, mostré6 R=0,90, RSME=0,09 m, TSS=0,81 y SS=0,64 para valores medios
mensuales; mientras que para datos diarios, referidos a los percentiles 50 y 90, RSME oscil6 entre 0,2-0.6 m. Se espera que la
media anual de Hsig aumente en las costas cubanas en todos los periodos y escenarios climaticos analizados respecto a
1981-2010, excepto para SSP5-8,5 del largo plazo; mientras que los indicadores extremos de cambio climatico empleados
indican que el clima marino cubano referido a Hsig estaria transitando a ser mas extremo, para cada uno de los periodos y
escenarios climaticos analizados.

Palabras clave: cambio climatico, clima marino, CMIP6, correccion BIAS, reduccion de escala estadistica.

ABSTRACT: Projections of significant wave height (Hsig) for the periods 2041-2070 (mid-term) and 2071-2100 (long-term)
with respect to 1981-2010 are presented using statistical downscaling for the Cuban archipelago. Data from the
ERAS reanalysis and meteorological buoys 42003 and 42056 were used, as well as the output of five global climate models
(GCM) for the climate scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5. The validation methods used were Pearson's correlation coefficient
(R), mean error (BIAS), root mean square error (RSME), Taylor Skill Score (TSS) and Skill Score (SS). At the same time,
BIAS correction (BC) by delta method and delta quantile delta mapping (DQM) as well as bilinear interpolation were
applied. The results show that the regression model used to estimate Hsig as a function of wind speed, for the mean of the
five GCMs (MMM), after application of BC, showed R=0.90, RSME=0.09 m, TSS=0.81 and SS=0.64 for monthly means,
while for daily data, related to the 50th and 90th percentiles, RSME ranged between 0.2-0.6 m. The annual mean Hsig is
expected to increase in the Cuban coasts in all periods and climatic scenarios analyzed with respect to 1981-2010, except for
SSP5-8.5 in the long term; while the extreme indicators of climate change used indicate that the Cuban marine climate in
terms of Hsig would transition to be more extreme, for each of the periods and climatic scenarios analyzed.
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INTRODUCCION

La proyeccion del clima futuro implica el analisis
de la variabilidad climatica y el uso de las salidas de
los modelos climaticos globales (GCM), que tienen
en cuenta las alteraciones del sistema climatico global
ante diversos escenarios de concentraciones de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera. Por su
parte, el clima marino futuro referido a Hsig, para
una region, podria estimarse extrapolando tendencias
obtenidas a partir de datos histdricos; sin embargo,
este enfoque no es apropiado para el andlisis a largo
plazo, ya que el incremento de las concentraciones
de GEI en la atmoésfera puede conducir a cambios
que no quedan reflejados en las tendencias historicas
(Pérez et al., 2014). En este contexto, los GCM se han
convertido en herramientas valiosas para estimar los
cambios en el clima para diferentes escenarios futuros
(Cracknell & Varostos, 2022).

Los GCM no garantizan proyecciones confiables
del clima futuro, debido a que estos consideran
forzamientos de GEI fuera del rango utilizado en
el periodo historico (Cracknell & Varostos, 2022).
Ademas, los GCM, en sus distintas versiones, no
simulan Hsig (Wang et al., 2014; Taniguchi, 2019;
Noél et al., 2021). Por otro lado, la resolucion
espacial de los GCM no es capaz de representar las
condiciones climaticas a escala regional, por lo que la
reduccion de escala estadistica (SD) y la correccion
de sesgo (BIAS) son una posible solucion a las
diferencias entre las observaciones y las modelaciones
(Parker & Hill, 2017; Maraun & Widmann, 2018;
Lemos et al., 2020).

La proyeccion climatica puede desarrollarse
mediante la reduccion de escala dinamica (DD) y
estadistica (SD), e incluso mediante la combinacion
de ambas (Maraun & Widmann, 2018). De estos
métodos, el DD ha sido el mas utilizado en los
estudios del clima marino, ya que la mayoria de estos
se han realizado a escala global (deCastro et al,
2024). No obstante, los mismos autores seflalan que
los estudios relacionados con SD han persistido en el
tiempo desde 2006 hasta la actualidad.

En las investigaciones de Wang et al. (2014) y
Camus et al. (2017), se realizé una comparacion entre
ambos métodos de reduccion de escala, concluyéndose
que pueden ser empleados indistintamente, ya que el
SD depende unicamente de la resolucion del GCM
empleado. Ademas, se han obtenido resultados mas
favorables con SD a partir de ciertas correcciones,
en lo referido al clima medio y la variabilidad
interanual (Parker & Hill, 2017; Lemos et al., 2020).
Por otro lado, el SD al requerir un menor esfuerzo
computacional, permite el andlisis simultaneo de un
elevado nimero de GCM y simulaciones a la vez
(Maraun & Widmann, 2018). Este hecho posibilita la
utilizacion de varios escenarios climaticos y multiples
GCM de forma simultanea, lo que redunda en una

disminucion de la incertidumbre de las proyecciones
climaticas (Cracknell & Varostos, 2022).

Con el proposito de profundizar en la proyeccion
de Hsig, el IPCC (Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico, por sus siglas en inglés),
el COI (Comité Oceanografico Internacional) y
la OMM (Organizacion Meteorologica Mundial)
aunaron esfuerzos para crear el proyecto COWCLIP
(Proyecto Coordinado para la Proyeccion del Clima
Marino, por sus siglas en inglés) (Hemer ef al., 2012).
Afios sucesivos, en el contexto de COWCLIP2.0, se
desarrollaron indicadores climaticos extremos para la
deteccion del cambio climatico en funcion de Hsig
(Morim et al., 2021), los cuales han sido aplicados
en estudios de variabilidad climatica (Sardana et al.,
2022; Hidalgo et al., 2023; Kaur et al., 2023) y de
proyeccion climatica (Krishnan ef al., 2021; Hidalgo
et al., 2024; Yadav et al, 2024; Appendini et al.,
2025).

En lo que respecta al océano global, Ias
proyecciones de Hsig exhiben una elevada
incertidumbre entre los escenarios RCP4,5 y RCP8,5,
con una variabilidad que puede ser diez veces superior
entre uno y otro (Wang et al., 2014). Por su parte, para
el afio 2060, se proyecta que el 60% de las superficies
oceanicas presentarian indicios del cambio climatico
(Dobrynin et al., 2015). En este mismo sentido, en el
Océano Atlantico Norte, para finales del siglo XXI,
fundamentalmente, para el escenario RCP8,5, podria
ocurrir una disminucioén de Hsig (Meucci et al., 2020;
Lemos et al., 2021).

Para el golfo de Meéxico (GM), Appendini
et al. (2014) examinaron la evolucion futura
de Hsig maxima, considerando exclusivamente la
actividad ciclénica para finales de siglo, obteniendo
resultados diferentes para los escenarios RCP4,5 y
RCPS,5. Por su parte, Hidalgo & Mitrani (2024)
identificaron una reduccion de esta variable para
los periodos 2031-2060 y 2061-2090, con cambios
estadisticamente significativos para el GM occidental.
En el caso particular de Cuba, las proyecciones
climaticas en areas oceanicas se han llevado a cabo,
principalmente, en relacion con el ascenso del nivel
medio del mar (Planos ef al., 2013; Hernandez et al.,
2014; Iturralde & Serrano, 2015; Pérez, 2019; Planos
& Gutiérrez, 2020). No obstante, de acuerdo con la
bibliografia disponible, para Hsig, estos estudios se
limitan a los realizados por Losada et al. (2018) e
Hidalgo et al. (2024).

Por tanto, tomando en consideracion los resultados
de la comparacion entre DD y SD, asi como los
antecedentes relacionados con la proyeccion del clima
marino, el objetivo de este estudio fue determinar
los cambios en los regimenes medios y extremos
de Hsig en las costas cubanas. Para ello, se empled
la reduccion de escala estadistica y los periodos
2041-2070 y 2071-2100 y los escenarios climaticos
SSP2-4,5 y SSP5-8,5, asi como el periodo historico

1981-2010.
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MATERIALES Y METODOS

Region de estudio y fuentes de informacion

empleadas

En la figura 1 se muestra la batimetria del
golfo de México y el mar Caribe, asi como los
mares adyacentes a Cuba obtenidos a partir de
la pagina web www.gebco.net. Se selecciond el
dominio (7-32°N; 58-98°W) para representar la
generacion y propagacion de las olas, siguiendo
las recomendaciones de Camus ef al. (2017) para
la reduccion de escala estadistica. Por su parte,
el subdominio (19-24°N; 73-86°W) obedece a la
necesidad de representar con una alta resolucion los
regimenes normales y extremos de Hsig, que es uno
de los objetivos de la presente investigacion. En la
propia figura 1, se muestra la ubicacion de las boyas
meteorologicas 42003 y 42056, las cuales son las mas
cercanas al area de estudio y fueron utilizadas por
Hidalgo et al. (2024).
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Figura 1. Batimetria del golfo de México y
el mar Caribe, el area de estudio (rectangulo
magenta) y ubicacion de boyas meteorologicas empleadas

Como fuentes de informacion se utilizaron los datos
de las boyas meteorologicas de la Administracion
del Océano y la Atmosfera (NOAA, por sus
siglas en inglés) de los Estados Unidos, con
informacion disponible de manera ininterrumpida
para el periodo 2007-2014 (ver figura 1), a partir
de https://dods.ndbc.noaa.gov. Estas boyas son la
42003 (25,925°N; 85,616°W) y la 42056 (19,820°N;
84,980°W) las cuales se encuentran ubicadas en golfo
de México oriental y el Canal de Yucatan.

Ademas, se empled el reanalisis ERAS, para el
periodo 1950-2014, a través de la pagina web http://
cds.climate.copernicus.cu, de las variables: Hsig y
velocidad del viento (WS) a 10 m. El mencionado
reanalisis posee una resolucion espacial de 0,5°
(55,5 km) para Hsig y 0,25° (27,75 km) para WS,
estando ambas variables disponibles en netCDF.

Para las proyecciones de cambio climatico
se emplearon los escenarios climaticos
SSP2-4,5 (rivalidad regional) y SSP5-8,5 (desarrollo
con combustibles fosiles) (Gidden ef al, 2019). La
eleccion de estos escenarios se fundamentd en su
predominio al momento de realizar proyecciones del
clima marino en funcién de Hsig para los GCMs de
CMIP6 (Baghanian & Alizadeh, 2022; Badriana &
Lee, 2023; Lemos et al., 2023; Meucci et al., 2024).

En esta investigacion se utilizo el viento cercano
a superficie (sfcWind) de cinco GCM (ver tabla
1), a partir de la pagina web https://data.ceda.ac.uk/
badc/cmip6/data/CMIP6/, para el periodo historico
1950-2014 y el futuro 2015-2100 con una resolucion
temporal diaria. El periodo base para las proyecciones
climaticas fue el comprendido entre 1981 vy
2010, representando la ultima normal climatica sin
forzamiento radiativo de los GCM de CMIPe6.
Las proyecciones se realizaron para los periodos
2041-2070 y 2071-2100.

El uso de los GCM presentados en la tabla 1, se
justifica por la disponibilidad de informacion para
datos diarios de sfcWind, abarcando tanto el periodo
histérico como ambos escenarios climaticos. La
eleccion de sfcWind se fundament6 en su inclusion en
la metodologia desarrollada por Hidalgo et al. (2024),
la cual emplea SD para estimar Hsig, constituyendo
asi el enfoque metodologico de esta investigacion.

Métodos matematicos utilizados en la validacion de
los resultados

En los estudios de modelacion del clima marino
los métodos de validacion empleados con mayor
frecuencia han sido el error BIAS y RSME (Parker
& Hill, 2017; Lemos et al., 2023; Lira et al., 2023;
Yadav et al, 2024). La formulacion matematica
de estas dos métricas se presenta en las siguientes
ecuaciones:

BIAS = + (i — 1) (1
i=1

Tabla 1. Resumen de los GCM empleados

GCM Resolucion (lat. x long.) Pais
ACCESS-CM2 1,250° x 1,875° Australia
GFDL-ESM4 1,000° x 1,250° Estados Unidos
HadGEM3-GC31-LL 1,250° x 1,875° Reino Unido
MIROC6 1,401° x 1,406° Japon
MPI-ESM1-2-LR 1,855°x 1,875° Alemania
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RSME =

3=

(= v)° )
i=1

Donde: x;y; son los valores reales y estimados

o modelados respectivamente, mientras n y X
representan es el tamafio de la muestra y la media
aritmética de las mediciones por ese orden.

Otro indice de interés es el TSS, el cual ha sido
empleado en este tipo de investigaciones por Mohan
& Bhaskaran (2019) y Krishnan et al. (2021), y se
puede calcular mediante la ecuacion:

4(1+R)*

TSS =
2 4
(57D + 575) (1 + Ro)

(€)

Donde: STD es la razon entre las desviaciones
estaindar modelada y la de referencia; mientras R es
coeficiente de correlacion de Pearson, en tanto R
denota el maximo de correlacion (1). Los valores
optimos se obtienen cuando TSS tiende a 1.

Para determinar el cambio relativo entre el MMM
(media de todos los GCM) proyectado y el de
referencia se implemento la ecuacion 4 (Parker & Hill,
2017; Mohan & Bhaskaran, 2019; Morim et al., 2021;
Kaur et al, 2023). Esta ecuacion indica que valores
positivos muestran un incremento de Hsig en el futuro
y viceversa.

MMMpyT — MMMysT
RC = 4
MMMysT “)

Donde: MMMpgpyr, MMMy gy representan  los
valores del MMM de los GCM para el periodo futuro
e historico respectivamente.

En lo que respecta al analisis del cambio entre la
proyeccion climatica y el periodo base, se utilizoé la
prueba de t para la comparacion de dos medias con
varianzas similares. La hipdtesis nula (las medias del
periodo futuro proyectado y el base son similares), se
rechaza para un nivel de significacion (a) del 5%, si
[t| > 1,96 (Wilks, 2019).

Correccion BIAS

Los GCM han sido la principal fuente de
informacion en las evaluaciones de los impactos del
cambio climatico en diferentes escalas; sin embargo,
los estudios locales rara vez utilizan directamente
los resultados de GCM, debido a su baja resolucion
espacial. Para abordar esta limitacion se ha recurrido,
fundamentalmente, a la BC, la cual permite reducir el
sesgo entre el GCM vy los datos conocidos (Maraun &
Widmann, 2018).

El enfoque de BC supone que los errores se
propagan hasta el final del periodo y se fundamentan
en el ajuste de los valores modelados respecto a
valores observados (Maraun & Widmann, 2018). Esta
metodologia se aplicd para ajustar las proyecciones
climaticas de los GCM en relacion con un periodo
de referencia establecido a partir de datos historicos
simulados del reanalisis ERAS. En este mismo
sentido, Parker & Hill (2017) concluyeron que la
mejor opcion seria aplicar BC a las estimaciones de
esta variable a partir del modelo de prediccion.

El método delta o de perturbacién consiste en un
ajuste homogéneo de la distribucion de la variable
a corregir entre el valor historico u observado y el
proyectado por los GCM (Maraun & Widmann, 2018).
Este método puede ser empleado para la correccion
aditiva o multiplicativa. No obstante, para el clima
marino Parker & Hill (2017) y Lemos et al. (2020)
emplearon la primera de ellas. Sin embargo, Maraun
& Widmann (2018) usaron la siguiente expresion, la
cual corrige la media y la varianza simultaneamente:

sdoBs(i)
sdGem(i) (5)

(TGCM(i) - TGCM(L’))

Tecq) = Tops() +

Donde:

Tgc(;): Valor de la variable a partir a partir de la BC.
TGmc(p): Valor de la variable proyectada.

T_OBS(i), 'fGCM(i): Valor medio de la variable del
reandlisis u observada y la del GCM por ese orden en
el periodo de referencia. El subindice (i = 1,2,..,,12)
se refiere al nimero de meses.

sdops(i) Sdcem(i): son los valores de la desviacion

estandar para los valores observados y modelados en
el periodo historico o de calibracion respectivamente.
De acuerdo con Maraun & Widmann (2018), la
BC por la ecuacion 5 resulta valida tnicamente
para regimenes medios; sin embargo, para valores
extremos, se emplea el mapeo cuantil empirico (EQM)
(Cannon et al, 2015; Maraun & Widmann, 2018).
En el caso particular de Hsig, Lemos et al. (2020)
aplicaron la BC por EQM mediante el mapeo delta
cuantil (DQM) a partir de las siguientes expresiones:

X; = [ecdf (ops)(as) — ecdf Gemy(@)] i
= 1,2,...,nq

(6)

BC GCM .
Hsig(qi) = Hsig (q) +X(q),i= 1'2'---:nq (M

Donde:

ecdf(_olgs), ecdf(_(;ch): son las inversas de las

distribuciones empiricas acumuladas para los datos
observados por ERAS y los estimados por los GCM

para el periodo historico respectivamente.
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q;: Orden del cuantil, distribuidos linealmente

(q; = 1,2,..,99;i = 1,..,ny = 99percentil).

Hfig' HfigM: Son los valores de Hsig con BC y los
estimados por el GCM por ese orden.

En todos los casos, las métricas implementadas
para la BC, tanto para el régimen normal por el
método delta como por DQM, resultaron dentro de
la muestra o periodo de ajuste de los GCM. Las
evaluaciones realizadas fuera del periodo histdrico
o con forzamiento radiativo representan un desafio
significativo para la comunidad cientifica, ya que las
proyecciones de los GCM simulan bajo diferentes
supuestos de concentracion de GEI (Li et al.,, 2019).

Por dltimo, con el propdsito de evaluar
la efectividad de BC se implementd SS
(Lira et al., 2023):

BC NBC
sg= L —E 8)
LOPT_ _NBC

Donde:

EBC, ENBC y EOPT. representan los errores con BC,

sin BC y el error 6ptimo por ese orden. Para este
ultimo caso, se emplea cominmente el valor de RSME
(Lira et al., 2023), mientras que valores altos de SS
indican una alta habilidad del GCM en la proyeccion
climatica después de realizar la BC.

Metodologia empleada para estimar Hsig mediante
la reduccion de escala estadistica

Para estimar los valores de Hsig en funcion
de sfcWind, que es la variable disponible en los
GCM de CMIP6 para datos diarios, se empled el
modelo de regresion de Theil-Sen. Este modelo, al
ser no paramétrico, resulta de gran utilidad cuando
las variables estan sujetas a valores atipicos o no
se distribuyen normalmente (Wilks, 2019). Para
ello, se transformaron los valores de los GCMs y
ERAS a una misma resolucion (0,25°) en forma
de cascada (1,00°-0,50°-0,25°), estimandose esta
variable punto de rejilla por punto de rejilla para
todo el dominio de la figura 1 (7-32°N; 58-98°W),
aunque finalmente se representd Hsig en un dominio
mas reducido (19-24°N; 73-86°W), pero de igual
resolucion espacial.

Para SD, Camus et al. (2017) enfatiza en
que el dominio espacial debe abarcar el area de
la cuenca oceanica de generacion de las olas
que afectan la regién de estudio; mientras, que
la(s) variable(s) independiente(s) debe(n) mostrar
las condiciones atmosféricas histéricas recientes,
de manera que se representen los procesos de
generacion y propagacion de las olas. La metodologia
empleada para estimar los valores de Hsig sigue
la misma linea que la desarrollada por los autores
previamente mencionados, asi como la aplicada por
Hidalgo et al. (2024).

En este sentido, el procedimiento para la estimacion
de Hsig por SD se desarroll6 de la siguiente manera:

* Se obtuvieron las mediciones de las boyas
meteorologicas empleadas, lo que dio lugar a la
expresion matematica que relaciona los valores
de Hsig con sfcWind. Para ello, se emple6 un
modelo de regresion del tipo Hsig = f(sfcWind)
a partir de resultados previos obtenidos por
Hidalgo et al. (2024).

* Los valores de Hsig calculados para cada punto
de rejilla usando el reanalisis ERAS y las salidas
de los GCMs se llevaron a una misma resolucion
(0,25°). Para ello se implemento la interpolacion
bilineal en forma de cascada (1,00°-0,50°-0,25°)
con el propdsito de minimizar los errores de
interpolacion (Torma et al, 2015), ya que este
método representa de manera mas precisa el
proceso de reduccion de escala para la velocidad
del viento (Ramon et al., 2019).

* Por ultimo, se emplearon como métricas de
comparacion los errores BIAS, RSME, TSS y SS
para analizar los GCM y construir el conjunto
de los datos. Ademds, se implementdé la BC
mediante el método delta y DQM a través de las
ecuaciones 5-7.

Al mismo tiempo, se aplicaron dos indicadores
climaticos extremos para la deteccion del cambio
climatico referido a Hsig, los cuales fueron
desarrollados por el ETCCDI (Grupo de Expertos
sobre Indicadores y Deteccion de Cambio Climatico,
por sus siglas en inglés) para la version 2.0 del
proyecto COWCLIP. De acuerdo con Morim et al.
(2021), estos indicadores resumen las caracteristicas
fundamentales de las olas ocednicas extremas.

* Frecuencia de dias donde Hsig es superior al
90 percentil del periodo base (HsigFD).

+ Dias consecutivos con Hsig superior al 90 percentil
del periodo base (HsigCD).

Por ultimo, todo el proceso de calculo y cartografia,
para el sistema de coordenadas WGS-84, se realizo
mediante la combinacion de los softwares GrADS,
CDO y R; mientras para este ultimo, se utilizaron,
ademas, los paquetes “ggplot” y “RobustLinearReg”.

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacién de los resultados
Modelo de regresion

La aplicacion del modelo de regresion de forma
independiente para ambas boyas meteorologicas entre
los afos 2007-2014 arroj6 una disponibilidad de
datos superior al 83%; mientras la comparacion
entre los valores reales y los modelados magnitudes
de R (0,86-0,88), BIAS (-0,116 m a -0,105 m),
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Figura 2. Comparacion de Hsig entre los valores medios anuales modelados y los de referencia durante el periodo
historico 1981-2010. Media anual de ERAS (a) y MMM (c), asi como los errores sin BC (b) y con BC (d)

RSME (0,34-0,37 m) y TSS (0,75-0,76). Por su parte,
los valores calculados en esta investigacion son
similares a los obtenidos por Appendini et al. (2014)
para estas propias boyas: R (0,90), BIAS (-0,03 m y
0,09 m) y RSME (0,32-0,33 m). Por tltimo, también
se evidencia correspondencia respecto a los
determinados para TSS (0,6-0,9), en el Océano indico
por Krishnan ef al. (2021).

Errores de Hsig para regimenes normales Yy
extremos

En el caso de los errores BIAS (figura 3b),
se aprecid que los medios anuales en el periodo
1981-2010 para el MMM respecto a ERAS, antes
de aplicar BC por la ecuacion 5, sobrestiman a
ERAS5 en todas las costas cubanas con valores
que exceden los 0,4 m, fundamentalmente, en la
costa sur de las regiones central y occidental,
asi como en la noroccidental. Sin embargo, al
aplicar BC entre los valores modelados y los de
referencia (figura 3d), estos se reducen al orden
de 102 m. Estos errores exhiben una magnitud
comparable con las variaciones interanuales de Hsig
y la exactitud de las mediciones de dicha variable
por las boyas meteorologicas, de acuerdo a la
informacion disponible en https://dods.ndbc.noaa.gov.
Estos resultados ponen de manifiesto la efectividad
del método empleado, asi como la correspondencia y
exactitud del MMM respecto a ERAS.

Como analisis complementario se representaron
espacialmente el indice SS, el cual se muestra en
la figura 3. Los valores de SS fueron superiores a
0,9 para la costa sur central y occidental, siendo
solamente inferiores a 0,7 en ambas costas orientales;
sin embargo son superiores a los obtenidos por
Lira et al. (2023) para el Mar Mediterraneo (inferiores
a 0,35).
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Figura 3. Valores de SS con BC para los
regimenes normales de Hsig en el periodo 1981-2010

En resumen, de acuerdo con los resultados
mostrados en las figuras 2 y 3, queda explicito la
efectividad de la ecuacion 5 para la correccion de los
sesgos entre los valores modelados y los de referencia,
asi como la exactitud del MMM en la estimacion de
Hsig para las costas cubanas.

En lo concerniente a los regimenes extremos, las
mayores diferencias entre el MMM y ERAS se
observaron en el Golfo de Bataband y en la costa
noroccidental de Cuba con valores superiores a 0,7 m
(ver figura 4). Tras aplicar la BC, dichos errores
disminuyeron entre 0,2-0,5 m, siendo Unicamente
superiores en la region noroccidental. En general, la
BC resultd ser mas efectiva para el 50 percentil que
para el 90, aunque las diferencias no fueron notables.
En este mismo sentido, destaca, que los valores de
RSME para el 50 percentil resultaron similares a los
obtenidos en la validacion del modelo de regresion
respecto a las boyas meteorologicas (0,28-0,33 m),
asi como a los obtenidos para el Atlantico Norte
(0,34-0,50 m) por Lemos et al. (2023), lo que indica,
igualmente, la significacion de la correccion BIAS
empleada y la robustez del MMM obtenido.
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Figura 4. RSME entre los valores diarios estimados de Hsig por el MMM y ERAS para los
percentiles 50 (a,c) y 90 (b,d), sin BC (a,b) y con BC (c,d) durante el periodo histérico 1981-2010

Proyeccion de los cambios de Hsig en las costas
cubanas

Ciclos anuales y multianuales de Hsig

Para los mares adyacentes a Cuba, durante el
periodo histérico la media y la desviacion estandar
de Hsig, de acuerdo al MMM, fueron de 0,76 m y
0,07 m respectivamente; mientras que los mayores
valores se observaron entre diciembre y marzo, y
exceden a 0,80 m (ver figura 5a). En lo que respecta
a los ciclos futuros interanuales, para el mediano
plazo Hsig mostraria para SSP2-4,5 en todos los
meses valores inferiores a 0,05 m; mientras que para
SSP5-8,5, igualmente habria un comportamiento a
decrecer, aun cuando en abril seria superior (0,01 m),
con magnitudes que excederian a 0,1 m en el bimestre
octubre- noviembre. En lo que respecta, al largo
plazo SSP2-4,5 seguiria mostrando valores inferiores
al periodo histérico con magnitudes hasta 0,04 m, y
ligeramente superiores en agosto y septiembre, aunque
sin superar los 0,02 m; en tanto, para SSP5-8,5 los
valores futuros serian superiores a los histéricos desde
enero hasta agosto, excediendo los 0,04 m en marzo y
abril.

Al comparar las medias y varianzas anuales,
empleando las pruebas t y el cociente de dos
varianzas, para cada uno de los periodos y escenarios
respecto a 1981-2010 no se observaron diferencias
estadisticamente significativas para el 5% en ninguno
de los dos casos (pvalores: 0,835; 0,216; 0,695 y
0,902 para la media y pvalores: 0,125; 0,177; 0,567 y
0,512 para la varianza) para el mediano en SSP2-4,5 y
SSP5-8,5 y el largo plazo en este mismo orden.

En el caso del comportamiento multianual de Hsig
(figura 5b), tanto para el periodo histérico como en
ambos escenarios climaticos, esta variable tendria una
razén de cambio negativa con valores de 6107, 5-10°
y 3.3-10* respectivamente, de acuerdo con la prueba
de Theil-Sen. En el futuro Hsig mostraria ciclos entre
ambos escenarios, superiores para SSP2-4)5 entre

2023-2039 y 2083-2100; mientras que el resto del
periodo futuro presentaria oscilaciones entre un
escenario y otro. Al mismo tiempo, bajo forzamiento
radiativo la media y la varianza no tendrian cambios
estadisticamente significativos entre un escenario y
otro (pvalor=0,902 y pvalor=0,629) respectivamente.

Proyeccion espacial de los cambios medios de Hsig

En el caso anual, para el mediano plazo todas
las costas cubanas mostrarian un incremento relativo
inferior al 10%, excepto en el sur de Santiago de
Cuba, y cambios estadisticamente significativos para
el 5% exceptuando el norte de Pinar del Rio y
Artemisa, asi como en ambas costas orientales. Para
el largo plazo en SSP2-4,5 se observarian cambios
relativos y areas con diferencias significativas, las
cuales disminuirian para SSP5-8,5 con valores de
RC entre un 5-10%. Este ultimo resultado concuerda
con lo planteado por Meucci et al. (2020) y Lemos
et al. (2021) referido a la disminucién de Hsig en el
Océano Atlantico Norte para finales del siglo XXI,
fundamentalmente, para RCP8,5, asi como con los
resultados obtenidos por Hidalgo et al. (2024) para las
costas cubanas en el periodo 2061-2090 en este mismo
escenario climatico.

En el caso del PLL, para 2041-2070 Hsig
experimentaria un incremento del escenario
SSP2-4,5 al SSP5-8,5, aunque sin exceder el 5%
en los valores de RC, persistiendo en ambos casos
el Golfo de Guacanayabo y la costa suroccidental
como las regiones con cambios estadisticamente
significativos. Para el largo plazo se observaria un
fendmeno andlogo entre ambos escenarios, aunque
se incrementarian los RC por encima del 10% en
la costa norte central y oriental, asi como las areas
con cambios significativos en SSP5-8,5; sin embargo,
en este propio escenario los mares al sur de Cuba
mostrarian una disminucion de los valores de Hsig con

valores hasta un 5%.
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Figura 5. Ciclo anual (a) y multianual (b) de Hsig para los mares adyacentes a Cuba en el periodo base 1981-2010
(linea negra) y para los escenarios climaticos SSP2-4,5 (azul) y SSP5-8,5 (roja). Las curvas punteadas y continuas se
corresponden al mediano y largo plazo respectivamente; mientras las lineas rectas muestran la tendencia lineal por Theil-Sen

En el PPLL se observarian los mayores cambios,
fundamentalmente, para en SSP2-4,5 del largo
plazo, donde todo el dominio presentaria cambios
estadisticamente significativos y magnitudes que
serian superiores al 10% en la regiones central y
occidental de Cuba, los cuales pudieran llegar a ser
superiores al 15% en el Golfo de Bataband. Para
2071-2100, se observaria, ademas, en SSP5-8,5 una
disminucioén de Hsig en los mares al sur de Cuba, sin
alcanzar las magnitudes que podrian llegar a ocurrir
anualmente y en el PLL.

En resumen, los valores medios anuales de Hsig en
las costas cubanas aumentarian en todos los periodos
y escenarios climaticos, excepto en SSP5-8,5 del
largo plazo, lo cual es coherente con investigaciones
precedentes. Por otro lado, las mayores variabilidades
ocurrian dentro del PPLL, fundamentalmente, con
mayor énfasis en SSP2-4,5 del largo plazo, donde
podrian producirse cambios relativos por encima del
10% de forma homogénea en la regiones central y
occidental con valores superiores al 15% en el Golfo
de Bataban.

Indicadores extremos de cambio climatico referidos
a Hsig en las costas cubanas

Para las costas cubanas, anualmente, los mayores
valores de Hsig referidos al 90 percentil, se
localizaron para el periodo 1981-2010, en el extremo
oriental con valores que exceden 1,2 m; mientras
que en ambas costas orientales y el extremo mas
occidental del archipiélago cubano oscilan entre
1-1,2 m. En el resto de las costas estos valores fueron
inferiores a un metro, llegando a ser inferiores a 0,6 m
en los golfos de Bataban6 y Guacanayabo.

El comportamiento de HsigFD (ver figura 7,
columna izquierda) entre 1981-2010 mostré una
proporcion de dias por encima del 90 percentil entre
un 35-45% en todas las costas cubanas, excepto en los
extremos occidental y oriental del pais. Este indicador
mostro en todos los periodos y escenarios un aumento
de la frecuencia de los dias con Hsig superiores al
90 percentil respecto al periodo base entre un 20-30%
de los casos (70-110 eventos/afio), fundamentalmente,
en el extremo oriental y los mares al sur de Cuba al

oeste de los 81°W.
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En el caso de HsigCD (ver figura 7, columna
derecha) para el periodo base ocurrieron como
promedio mas de 3 eventos/afio, en toda la region de
estudio, excepto en la costa norte de Sancti Spiritus
y Villa Clara, asi como en la sur desde Camagiiey
hasta Mayabeque y la frontera entre Artemisa y Pinar
del Rio. Al igual que para HsigFD, en todos los
periodos se aprecid un aumento en los eventos con
dias consecutivos de Hsig superiores al 90 percentil
respecto al periodo de referencia 1981-2010, con mas
de 2 casos/afios.

En resumen, tanto HsigFD como HsigCD mostraron
resultados similares e indican que el clima marino
cubano en funciéon de Hsig estaria transitando a
ser mas extremo que en el periodo de referencia,
para cada uno de los periodos futuros y escenarios
climaticos analizados. Estos resultados, estan en la
misma direccion que los obtenidos por Hidalgo et al.
(2023, 2024) en relacion con la variabilidad climatica
y el comportamiento futuro de Hsig en las costas
cubanas.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados y discutidos
en el presente estudio, los autores llegaron a las
siguientes conclusiones:

* El modelo de regresion empleado, respecto a
las boyas meteorologicas, arrojo valores de R
(0,86-0,88), errores BIAS (~ -0,11 m), RSME
(0,34-0,36) y TSS (~ 0,75); mientras que el MMM,
tras aplicar BC mostro valores espaciales, para
los regimenes medios anuales (SS>0,7 y errores
BIAS del orden de 102 m), y para los valores
extremos diarios, referidos al 50 y 90 percentil,
RSME (0,2-0,6 m).

* Los ciclos interanuales futuros de Hsig en
las costas cubanas no mostrarian, para ningun
plazo ni escenario, cambios estadisticamente
significativos en la media y la varianza respecto
a 1981-2010. Por su parte, la marcha multianual
para ambos escenarios, tendria una razén de
cambio negativa por Theil-Sen, con mayores
variaciones en SSP2-4,5 pero igualmente sin
cambios significativos en la media y la varianza.

* Los valores medios anuales de Hsig en las costas
cubanas se incrementarian en todos los periodos
y escenarios climaticos analizados, excepto en
SSP5-8,5 del largo plazo, lo cual es coherente
con investigaciones precedentes; mientras que
las mayores variabilidades de esta variable
ocurririan dentro del PPLL, fundamentalmente,
entre 2071-2100 y con mayor énfasis en SSP2-4,5.

* Los indicadores extremos aplicados muestran para
todos los periodos futuros y en ambos escenarios
climaticos analizados, respecto al periodo de
referencia 1981-2010, un incremento de HsigFD

entre un 20-30% (70-110 eventos/afio) y en el caso
de HsigCD, con mas de 2 casos/afio, lo que indica
que el clima marino cubano en funcion de Hsig
estaria transitando a ser mas extremo.
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