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SÍNTESIS 

 

Se caracteriza por primera vez  la variabilidad de la componente aperiódica del nivel del mar,  

captada por la Red Mareográfica Nacional para la banda de frecuencias 0,07 – 1,00 ciclos por 

día,  correspondiente  a variaciones con períodos de uno a quince días. Se determinan el patrón 

de la estructura espectral en todo el archipiélago y las causas que dan lugar al mismo a escala 

local en Siboney, La Habana. Se toman en consideración  las escalas de tiempo al analizar la 

influencia de eventos de la variabilidad del clima. Se diseña y fundamenta un esquema de 

filtrado para series horarias de nivel del mar,  presión atmosférica y viento, que permite 

obtener  y analizar las componentes  aleatorias estacionarias de dichas variables. Se modelan 

las variaciones  aperiódicas con fines de pronóstico mediante el método espectral. Los 

resultados obtenidos posibilitarán el continuo perfeccionamiento de esta línea, con aplicación 

en el pronóstico de las variaciones del nivel del mar.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento de la población y de las actividades económicas, con el consecuente 

aumento de los elementos en riesgo en las zonas costeras ante las penetraciones del mar,  

provocó  un  rápido incremento de las investigaciones acerca de las variaciones aperiódicas 

del nivel del mar, de origen meteorológico, desde mediados del  siglo XX; éstas continúan 

en la actualidad con el desarrollo de nuevos métodos de medición, análisis y  pronóstico.  

 

Las variaciones de la componente aperiódica del nivel del mar de origen meteorológico en 

la escala sinóptica de frecuencias poseen, en el dominio del tiempo, períodos característicos 

de algunas horas hasta 15 días  (Efimov, 1985; Guerman y Levikov, 1988; IOC, 1990; 

Pugh, 1996).  Responden a la variabilidad  espacio-temporal de los campos de la presión 

atmosférica y del viento, y en las zonas costeras dependen de  las características del relieve 

del fondo marino y de la configuración de la línea de costa. Las más notorias variaciones 

aperiódicas del nivel del mar se producen  en algunas regiones del mundo, como los mares 

del Norte y Báltico, el Golfo de Bengala y el Mediterráneo Americano. 

 

Tomando en consideración lo anteriormente expuesto, en calidad de hipótesis se consideró 

que la energía de las variaciones aperiódicas del nivel del mar de origen meteorológico  se 

distribuye con una estructura espectral similar hacia las bajas frecuencias, en el  intervalo 

sinóptico en aguas del Archipiélago Cubano,  y  con una respuesta altamente lineal a los 

factores meteorológicos, lo cual permitirá la aplicación de métodos espectrales a la 

caracterización y pronóstico de las mismas. 
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Con la finalidad de demostrar la hipótesis, el presente trabajo se planteó el siguiente 

objetivo general: Caracterizar las variaciones aperiódicas del nivel del mar de origen 

meteorológico en la escala sinóptica de frecuencias en el Archipiélago Cubano. 

 

Se trazaron cuatro objetivos específicos: 

 

1) Caracterizar la variabilidad de la componente  aperiódica del nivel del mar de origen 

meteorológico, en la escala sinóptica de frecuencias. 

2) Caracterizar la influencia de los eventos meteorológicos sobre las variaciones 

aperiódicas del nivel del mar de origen meteorológico, en la escala sinóptica de frecuencias. 

3)  Caracterizar la variabilidad estacional e interanual de las variaciones aperiódicas de 

origen meteorológico. 

4) Elaborar un procedimiento para el pronóstico de las  variaciones aperiódicas del nivel del 

mar de origen meteorológico, en la escala sinóptica de frecuencias. 

 

De acuerdo a los objetivos antes expuestos, el presente trabajo se fundamentó teóricamente 

en el análisis de las variaciones aperiódicas del nivel del mar de origen meteorológico, 

obtenidas mediante el filtrado numérico, a la luz de la teoría de los procesos aleatorios 

estacionarios (Efimov, 1985; Bendat y Piersol, 1986; Guerman y Levikov, 1988).  

 

La novedad científica del presente trabajo consiste en que, por primera vez para Cuba, se 

diseñan esquemas de filtrado para la obtención de las componentes aleatorias estacionarias 

del nivel del mar, la presión atmosférica y del viento. Se caracteriza el patrón de la 
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estructura espectral de las variaciones aperiódicas del nivel del mar de origen 

meteorológico,  registradas por la Red Mareográfica Nacional, para diferentes condiciones 

físico – geográficas.  Se establece la relación entre las variaciones aperiódicas y las 

anomalías mensuales y anuales del nivel del mar. Se obtiene, por primera vez, un modelo 

de regresión espectral de las variaciones aperiódicas del nivel del mar.  

 

Los resultados obtenidos contribuirán al perfeccionamiento de los modelos de pronóstico, 

de las evaluaciones de impacto y de los estudios de riesgo de las inundaciones costeras por 

penetración del mar; así como a la ejecución de proyectos ejecutivos de ingeniería de 

costas. Asimismo, brindarán  información  para  la elaboración de proyecciones del impacto 

del ascenso del Nivel Medio del Mar en el archipiélago cubano. 

 

El texto de la tesis se organizó de la siguiente forma:  Introducción, y los capítulos Reseña 

Bibliográfica, Materiales y Métodos,  Variabilidad de la componente aperiódica del nivel 

del mar de origen meteorológico en la escala sinóptica de frecuencias en aguas del 

Archipiélago Cubano, Influencia de los eventos meteorológicos sobre las variaciones 

aperiódicas del nivel del mar en la escala sinóptica de frecuencias, Variabilidad  mensual y 

anual  de la componente aperiódica del nivel del mar de origen meteorológico, Cálculo y 

pronóstico de las variaciones aperiódicas del nivel del mar de origen meteorológico en la 

escala sinóptica de frecuencias. A continuación, Conclusiones, Recomendaciones, Glosario 

de Términos y Referencias Bibliográficas.  El texto ocupó 100 páginas. Se insertaron en el 

mismo 4 tablas, 174 figuras y se sumaron 14 páginas de Referencias Bibliográficas y 16 

páginas correspondientes a los anexos. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

AVMA: Anomalía del valor medio anual. 

AVMM: Anomalía del valor medio mensual. 

CAM: Ciclo anual medio. 

CAV: Ciclo anual de la intensidad. 

CA-CEV: Componente aperiódica de la componente efectiva  de la dirección del viento. 

CA-GP: Componente aperiódica del gradiente de la presión atmosférica. 

CA-NM: Componente aperiódica del nivel del mar de origen meteorológico en la escala 

sinóptica de frecuencias.  

CA-PA: Componente aperiódica de la presión atmosférica a nivel del mar en la escala 

sinóptica de frecuencias.  

CA-Wy: Variaciones aperiódicas de la componente meridional del viento en la escala 

sinóptica de frecuencias.  

CA-Wx: Variaciones aperiódicas de la componente zonal del viento en la escala sinóptica 

de frecuencias.  

CEV: Componente efectiva de la dirección del viento. 

cpd: ciclos por día (unidad de frecuencia). 

CP-HCEV.P: Función de coherencia parcial de la CA-NM con la CA-CEV sin la CA-PA. 

CP-HCEV.GP: Función de coherencia parcial de la CA-NM con la CA-CEV sin la CA-GP. 

CP-HGP.CEV: Función de coherencia parcial de la CA-NM con la CA-GP sin la CA-CEV. 

CP-HP.CEV: Función de coherencia parcial de la CA-NM con la CA-PA sin la CA-CEV. 

CP-HP.Wy: Función de coherencia parcial entre CA-NM y CA-PA sin CA-Wy. 
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CP-HP.Wx: Función de coherencia parcial entre CA-NM y CA-PA sin CA-Wx. 

CP-HWy.P: Función de coherencia parcial entre CA-NM y CA-Wy sin CA-PA. 

CP-HWx.P: Función de coherencia parcial entre CA-NM y CA-Wx sin CA-PA. 

cpm: ciclo por mes (unidad de frecuencia). 

ENOS: El Niño-Oscilación del Sur.  

f: frecuencia. 

FA: Función de autocorrelación. 

FC: Función de Coherencia.  

FCM: Función de coherencia múltiple. 

FCP: Función de coherencia parcial. 

FE: Función espectral. 

FF: Función de fase. 

FFD: Frente frío débil. 

FFF: Frente frío fuerte. 

FFM: Frente frío moderado. 

GPA: Gradiente de la presión atmosférica. 

GLOSS: Global Sea Level Observing System (Sistema Global de Observación del Nivel 

del Mar). 

H(CEV-P): Espectro restablecido con CEV y PA. 

H(CEV-GP): Espectro restablecido con CEV y GPA. 

NMO: Nivel del mar observado.  

NMM: Nivel Medio del Mar.  

NM pro: Nivel del mar pronosticado. 
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PA: Presión atmosférica a nivel del mar. 

RMN: Red Mareográfica Nacional. 

SCP: Sobre el cero del puesto (referido al cero geodésico del país). 

SF: Sistema frontal. 

T= Período. 

VA: Varianza anual. 

VM: Varianza mensual. 

VMA: Valor medio anual. 

VMD: Valor medio diario. 

VMM: Valor medio mensual. 

VMS: Vientos máximos sostenidos. 

Wy: Componente meridional del viento. 

Wx: Componente zonal del viento. 
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Anexo 1. Características de los mareógrafos del sistema de flotador y contrapeso que 

registraron los datos utilizados en el presente trabajo. 

 

Puesto mareográfico Firma y marca Procedencia Velocidad 

del papel 

Escala 

de altura

Los Morros 

1973 - 2000 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 2 mm/hora 1:10 

Siboney 

1966 - 1991 

OTT Alemana 16 mm/hora 1:5 

Siboney 

1992 - 2005 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 2 mm/hora 

10 mm/hora 

1:5 

1:5 

La Isabela 

1973 - 1999 

GUER-38 Rusa 2 mm/hora 1:10 

La Isabela 

2000 - 2008 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 2 mm/hora 1:10 

Gibara 

1976 - 2008 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 2 mm/hora 1:10 

Maisí 

1995-2001 

GUER-38 

 

Rusa 2 mm/hora 1:10 

Santiago  de Cuba 

1993-2000 

GUER-38 

 

Rusa 2 mm/hora 1:10 
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Puesto mareográfico Firma y marca Procedencia Velocidad 

del papel 

Escala 

de altura

Santiago  de Cuba 

2001-2008 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 2 mm/hora 1:10 

Cabo Cruz 

1993-2008 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 2 mm/hora 1:10 

Manzanillo 

1993-2008 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 2 mm/hora 1:10 

Santa Cruz del Sur 

1994-2001 

GUER-38 

 

Rusa 2 mm/hora 1:10 

Casilda 

1972 - 1995 

GUER-38 Rusa 2 mm/hora 1: 5 

Cayo Loco 

1992-2000 

GUER-38 

 

Rusa 2 mm/hora 1:10 

Cayo Loco 

2001-2008 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 2 mm/hora 1:10 

Cayo Largo 

1983 

SEBA Hydrometrie,  

DELTA 

Alemana 4 mm/hora 

2 mm/hora 

1:5 

Batabanó 

1991 

GUER-38 

 

Rusa 2 mm/hora 1:10 

La Coloma 

1991-2001 

GUER-38 

 

Rusa 2 mm/hora 1:10 
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Anexo 2. Fórmulas y expresiones matemáticas utilizadas en la presente tesis. 
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Dónde:
 

X  - momento puro de primer orden (valor medio); r - paso de la función de 

autocorrelación; m - número máximo de pasos; R r



- estimación de la función de 

autocorrelación para un paso r  correspondiente al desplazamiento rh . 

 

mh
máx
 , es el desplazamiento máximo temporal y se recomienda tomar el valor del 

número máximo de pasos m  no mayor que 101 del número de miembros de la serie N , 

cuya máxima longitud NhT r
 . El número máximo de pasos se relaciona con la 

frecuencia de la siguiente forma:  
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                                                                 (2.3) 
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La Función de Autocorrelación Rr



 
caracteriza  la relación lineal del  valor de un proceso 

físico en un momento dado del tiempo con su valor en otro momento (Bentat y Piersol, 

1986). El gráfico de 
 Rr



 
de un proceso armónico, como la marea, se repite cíclicamente  y 

el de un proceso aleatorio, como las variaciones aperiódicas del nivel del mar, tiende a cero.  

 

También se calcularon los momentos  puros (2.4)  y mixtos (2.5)  de segundo orden. 
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Donde Gk



 es la Función espectral suavizada. Con la finalidad de suavizar la función de 

correlación se utilizó la ventana de Parzen (2.4.6), donde  1
0
D  y 0Dm . Esta  ventana 

permite obtener estimaciones de la coherencia entre -1 y 1 en correspondencia con la teoría. 
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En Física, la frecuencia y la amplitud de las variaciones determinan la intensidad de un 

proceso;  la cual puede estimarse elementalmente mediante la  varianza  (Bendat y Piersol, 

1986). Como
 Gk



 
se expresa en el dominio de las frecuencias, caracteriza la estructura 

espectral,  la distribución de energía o la variabilidad medio cuadrática de la muestra  para 

la banda de frecuencias analizada. La integral del espectro energético tiene un valor finito, 

el cual es proporcional al área  comprendida entre el gráfico de la función espectral  y  los 

ejes de coordenadas,  por lo que caracteriza también la  intensidad promedio del proceso 

analizado.  

 

Los gráficos de Gk



se elaboraron con una escala logarítmica,  ya que su transformación 

logarítmica posee una distribución más cercana a la normal que su distribución original.  En 

los procesos estacionariosGk



 se relaciona con Rr



  a través de la Transformada de 

Fourier. 
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Se calculó además la función de coherencia, para frecuencias discretas (2.4.4), la cual 

determina el nivel de la relación lineal entre dos variables para valores específicos de 

frecuencia (Bendat y Piersol, 1986; Abuziarov, 1988), mediante la fórmula: 
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Las funciones de coherencia múltiple y parcial: 
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Donde: ܥመ௞
ଶ  - Coespectro; ෠ܳ௞

ଶ - Espectro de cuadratura; ܩ෠௞,௫ܩ෠௞,௬ – Función espectral de los 

procesos analizados; ܩ௜ሺ݂ሻ - elementos de la diagonal principal de la matriz |ܩ௫௫ሺ݂ሻ|ିଵ , 

de N × N entradas.  
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Anexo 3. Características de las principales componentes parciales de la marea (Tomado de 

Smirnov, 1987). 

 

Tipo de onda Nombre de la componente Símbolo 
Período (To) 

[h] 

Velocidad 

angular (

) [ o/h ] 

Semidiurnas 

 (OS) 

Lunar principal M 2
 12,420 h 28,984 

Solar principal S 2
 12,000 h 30,000 

Elíptica lunar mayor N 2
 12,658 h 28,440 

Declinacional lunar – solar K 2
 11,957 h 30,082 

Diurnas  

(OD) 

Lunar principal O1
 25,819 h 13,943 

Solar principal P1
 24,066 h 14,959 

Elíptica lunar mayor Q
1
 26,868 h 13,399 

Declinacional lunar – solar K1
 23,934 h 15,041 

De aguas 

someras 

(OAS) 

1/3 diurna lunar - solar MK 3
 8,177 h 44,025 

¼ diurna lunar M 4
 6,210 h 57,968 

¼ diurna solar MS 4
 6,100 h 59,016 

1/5 diurna declinacional 

lunar solar 
MK2 5

 4,931 h 73,009 

1/6 diurna lunar M 6
 4,140 h 86,952 
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De largo período 

(OLP) 

Lunar bisemanal Mf  13,198 d 1,098 

Lunar mensual Mm  26,622 d 0,544 

Solar anual Sa  352,870 d 0,041 

Solar semianual Ssa  176,439 d 0,082 
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Anexo 4. Estaciones boya del Centro Nacional de Datos de Boyas  de los Estados Unidos (NDBC – por sus siglas en inglés - 

National Data Buoy Center) cuyos datos se utilizaron en el presente trabajo (http://www.ndbc.noaa.gov/maps/Florida.shtml). 

 
Denominación 
y tipo 

Tipo de boya Altura y unidades de medición de los 
instrumentos. 

Coordenadas, localidad  y profundidad 

Estación 42003 
ARES 4.4 
payload 

 

 

 

Altura del barómetro: a nivel del mar 
[hPa] 
Altura del anemómetro: 5 m sobre el 
nivel del mar [m/s] 

En los 25.966 N 85.594 W (25°57'56" N 
85°35'40" W) en la región oriental del  Golfo de 
México,  a 262 millas náuticas al Sur de Panama 
City, Florida, a una profundidad de 3282,7 m 

Estación 42001 
ARES payload 

 
 

Altura del barómetro: a nivel del mar 
[hPa]  
Altura del anemómetro: 10 m sobre el 
nivel del mar [m/s] 

En los 25.900 N 89.667 W (25°54'0" N 89°40'0" 
W), en la región central  del Golfo de México, a 
180 millas náuticas al Sur de Southwest Pass, 
Luisiana, a una profundidad de 3246,0  m. 
 

Estación 42019 
DACT payload 

 

 

Altura del barómetro: a nivel del mar 
[hPa]  
Altura del anemómetro: 5 m sobre el 
nivel del mar [m/s] 

En los 27.913 N 95.360 W (27°54'47" N 
95°21'36" W) al Sur de Freeport, Texas, a una 
profundidad de 83.2 m. 
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Anexo 5. Cálculo de las funciones de coherencia múltiple y parcial y de los espectros 

restablecidos con diferentes combinaciones de las variables analizadas. CEV - componente 

aperiódica de la componente efectiva del viento; P - componente aperiódica de la presión 

atmosférica a nivel del mar en Casablanca; GP -  componente aperiódica del gradiente de la 

presión atmosférica a nivel del mar entre Casablanca y la estación boya; H – componente 

aperiódica del nivel del mar. 
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Figura 5.1. Funciones de coherencia 

múltiple y parcial de la componente 

aperiódica del nivel del mar para el intervalo 

0,07 – 1,00 cpd de la escala sinóptica de 

frecuencias a partir de variables 

meteorológicas, locales y lejanas. 
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a b 

d e 

f 

Figura 5.2. Función espectral restablecida de 

la componente aperiódica del nivel del mar 

para el intervalo 0,07 – 1,00 cpd de la escala 

sinóptica de frecuencias a partir de variables 

meteorológicas, locales y lejanas. 
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Anexo 6. Máximos y mínimos de los valores medios mensuales. 

 

Localidad 

Máximo valor medio 

mensual 

Mínimo valor medio 

mensual 

VMM (cm) Mes/año VMM (cm) Mes/año 

Los Morros -17,26 X / 1997 -16,85 II / 1981 

Siboney 30,84 X / 2003 -10,54 I / 1977 

La Isabela 36,78 XI / 1997 -11,74 IV / 1990 

Gibara 32,74 X /  2007 -9,12 II / 2000 

Maisí 26,13 IX / 2001 -10,06 I / 1997 

Santiago de Cuba 27,24 X / 2003 -3,55 I / 2000 

Cabo Cruz 32,71 X / 2003 2,37 II / 2002 

Manzanillo 31,53 IX / 2004 -6,09 I / 2000 

Santa Cruz del Sur 22,57 IX / 2001 -9,48 I / 2000 

Casilda 24,06 VI / 1972 -11,61 III / 1988 

Cayo Loco 29,14 X / 2002 -6,55 II / 2000 

La Coloma 30,39 IX / 1998 -5,60 IV / 2000 
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Anexo 7. Máximos y mínimos de la intensidad  mensual del nivel del mar. 

 

Localidad 
Máxima intensidad mensual Mínima intensidad mensual 

VM (cm2) Mes/año VM (cm2) Mes/año 

Los Morros 66,61 V / 1998 0,13 VIII / 1974 

Siboney 123,97 II / 1992 2,11 III / 1991 

La Isabela 109,92 II / 1992 1,79 VII / 1977 

Gibara 50,87 III /  1988 0,99 VII / 1978 

Maisí 81,54 I / 1996 1,84 VII / 1996 

Santiago de Cuba 34,24 IX / 2008 1,67 XII / 2002 

Cabo Cruz 40,68 XI / 2001 1,53 VII / 1974 

Manzanillo 105,18 XI / 2004 2,83 V / 2006 

Santa Cruz del Sur 78,34 XI / 2001 3,76 VII / 2000 

Casilda 54,29 VIII / 1989 2,48 V / 1991 

Cayo Loco 84,51 VIII / 2008 1,06 IX / 2006 

La Coloma 190,46 I / 2001 2,46 IV / 1993 
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Anexo 8.  Máximos y mínimos de las anomalías del valor medio mensual. 

 

Localidad 

Máxima anomalía del valor 

medio mensual 

Mínima anomalía del valor 

medio mensual 

AVMM 

(cm) 
Mes/año 

AVMM 

(cm) 
Mes/año 

Los Morros 20,65 I / 2001 -12,31 XI/ 1976 

Siboney 29,37 I / 2006 -15,20 IV / 1996 

La Isabela 28,30 II / 1998 -16,45 V / 1996 

Gibara 13.76 III / 2003 -15,92 XI / 2000 

Maisí 26,13 IX / 2001 -10,06 I / 1999 

Santiago de Cuba 12,13 II / 1998 -9,64 I / 2001 

Cabo Cruz 13,47 II / 1998 -9,87 VI / 1996 

Manzanillo 14,04 II / 1998 -12,02 V / 1996 

Santa Cruz del Sur 16,72 II / 1998 -10,51 X / 2000 

Casilda 10,87 VI / 1972 -12,30 XII / 1976 

Cayo Loco 14,45 II / 1998 -11,47 X / 2000 

La Coloma 15,92 II / 1998 -20,09 X / 2000 
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