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La variabilidad del nivel del mar se cuenta entre los procesos oceanograficos de mayor
importancia para la actividad socio — econémica en las zonas costeras y es una de las
principales componentes del Clima Oceanico. Para los pequeios estados ribereios, como
Cuba, con una fuerte y creciente dependencia de las actividades socio — econémicas costeras
y maritimas, resulta de vital importancia la medicion, analisis y pronéstico de las
variaciones del nivel del mar.

Desde comienzos del siglo XX hasta 1949, los trabajos hidrograficos que se realizaban en Cuba
estaban a cargo del Servicio Hidrografico de los Estados Unidos. En 1920 se instal6 el primer
maredgrafo en Cayo Largo. En 1922 se cred la Oficina Hidrogrifica de la Reptiblica de Cuba.
Los registros mareograficos se extienden a la Base Naval de Guantdanamo en 1938. En 1922, 21
puertos cubanos aparecian reflejados en las tablas de marea editadas en el Servicio Geodésico
Inter-Americano. En 1947 se instalaron cinco maredgrafos. De todos ellos Casablanca, en la
Bahia de La Habana, se constituy6 en la Estacion Patrén. Sus observaciones fueron referidas a la
chapa nivelada CF-1, siendo seleccionada como valor inicial para la transmision de alturas a las
lineas de nivelacion. En 1949 se inici6 la nivelacion de alta precisién a partir de este maredgrafo.
En 1958 la colisién de un barco destruyé la instalacion mareogrifica de Casablanca . La Red
Mareografica Nacional se reconstituyé progresivamente a partir de la década del 60 por el
Instituto de Oceanologia. En 1989 pasé al Instituto Cubano de Hidrografia y mas tarde a la
empresa Geocuba Geodesia al dejar de existir este dltimo. En la actualidad Cuba cuenta, con 14
estaciones permanentes: Cabo de San Antonio, Siboney, LLa Habana, La Isabela, Nuevitas, Punta
Practicos, Puerto Padre, Gibara, Maisi, Santiago de Cuba, Cabo Cruz, Manzanillo, Santa Cruz del
Sur, Casilda y Cienfuegos (Fig.1), cinco de las cuales poseen mas de 30 afios de observaciones:
Cabo de San Antonio, Siboney, La Isabela, Gibara y Casilda, que tributan informacién al
Permanent Service of Mean Sea Level. Se cuenta también con datos histéricos de 60 estaciones
que funcionaron temporalmente. Las Tablas de Mareas de las Costas de Cuba se editan
anualmente con el prondstico para 36 puertos y localidades de la nacién.

Las estaciones mareograficas son monitoreadas anualmente por mediciones de desniveles de
altura en un radio aproximada de 1.6 Km?. El maredgrafo Siboney, que estd ubicado en la cede
del Instituto de Oceanologia, en La Habana, es el datum altimétrico del pais al que se enlazan las
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lineas que conforman la Red Altimétrica Nacional y esta a su vez, es monitoreada
geodésicamente una vez al afio.

Las mediciones sistemdticas de mayor longitud y calidad con que se cuentan en Cuba, se han
realizado en el puesto mareogrifico de Siboney, ubicado en La Habana en los 23° 05.6' de latitud
Norte y los 82° 28.2" de longitud Oeste.

En el Instituto de Oceanologia se ha venido trabajando desde hace mds de diez afios en el andlisis
de las variaciones del nivel del mar a partir de las series de datos de alturas horarias registradas
por las estaciones de la Red Mareografica Nacional. Los estudios realizados comprenden casi
toda la escala espacio temporal, por cuanto las mediciones poseen ya una cobertura de varias
décadas en algunos puntos. Los aspectos mds avanzados en los estudios son las variaciones no
periddicas de escala sindptica, la variabilidad climética, la tendencia a largo plazo y el impacto
sobre asentamientos humanos y los ecosistemas, ocasionados por estos fendmenos y procesos.

La mayor parte de los trabajos se han ejecutado y se desarrollan en la actualidad en estrecha
colaboracion con la Red mareografica Nacional, la Oficina de Hidrografia y Geodesia de las
Fuerzas Armadas, el Instituto de Meteorologia asi como con organizaciones e instituciones
extranjeras entre las que se destacan la Universidad del Sur de La Florida.

Se han terminado o se ejecutan los siguientes proyectos de investigacion y desarrollo:

e Instalacion de seis nuevas estaciones mareograficas permanentes en el archipiélago Sabana-
Camagiiey en el marco del proyecto "Acciones prioritarias para la consolidaciéon de la
proteccion de la biodiversidad del Archipiélago Sabana-Camagiiey". PNUD/GEF
CUB/98/G32-CUB/99/G81 PNUD/GEF CUB/98/G32-CUB/99/G8]1.

e "Evaluacién de la tasa de incremento del nivel medio del mar y su influencia sobre algunas
caracteristicas oceanogréficas y de las dreas de manglares de la plataforma insular cubana",
en el marco del Programa Nacional de Cambios Globales y Evaluaciéon del Medio Ambiente
Cubano (2002-2003).

e Instalacion de estaciones automadticas en tiempo real en el marco del proyecto "Sistema de
observacion del nivel del mar para Yucatdn en tiempo real" (2001-2002). (Universidad del
Sur de La Florida, Instituto de Oceanologia, Instituto de Meteorologia, ICMyL, UNAM,
UNH).

e "Obtencion de modelos de prondstico y de productos informdticos sobre procesos
oceanograficos del océano y de la plataforma insular cubana" (2000 - 2002).

e "Variabilidad del Nivel del Mar en aguas de México y Cuba", (1998-1999), en el marco del
Programa Nacional de Cambios Globales y Evaluacién del Medio Ambiente Cubano.

e (Capitulo Zonas Costeras y Recursos Marinos en el proyecto “Impactos del Cambio Climdtico y
Medidas de Adaptacidon en Cuba”, (1998-1999), desarrollado en el marco del Programa Nacional de
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Cambios Globales y InsMet (Cuba) -PNUD.

Capitulo "Las Variaciones del Nivel del Mar en los Tiempos Modernos" en el proyecto
“Paleoclima del Cuaternario Cubano. Una Evaluacién Cuantitativa” (IGA/1996-1997),
desarrollado en el marco del Programa Nacional de Cambios Globales.

Capitulo "La componente no periddica del nivel del mar en el dominio de las frecuencias medias“ en

el proyecto "Prondstico de las Inundaciones Costeras. Prevencion y Reduccién de su Accién
Destructiva”, 1994-1997, InsMet (Cuba) -PNUD.

Capitulo Nivel del Mar en el proyecto "Caracteristicas Oceanogréficas de la Fosa de Jagua y
de la Zona Econémica Exclusiva al Sur de Cuba" . Elaboracién y redaccion del capitulo
"Nivel del Mar" del informe de dicho tema de investigacién y participacion en dos cruceros
oceanogrificos a la zona de trabajo.

Se ha estado monitoreando la tasa de incremento del nivel medio del mar a partir de mediciones directas
en estrecha colaboraciéon con La Red Mareogréfica Nacional con el apoyo de la Oficina Nacional de
Hidrografia y Geodesia. La tasa de incremento del nivel del mar es de 0.146 cm/afo segun el registro de
la estacion Siboney (Fig. 2).

A continuacion se relacionan algunos de los principales impactos del incremento del nivel medio
del mar durante el presente siglo en Cuba:

Reduccién de la variabilidad espacio temporal de la temperatura y la salinidad en la parte sur
de la plataforma insular cubana.

Redistribucion de los sedimentos en algunas zonas de la plataforma insular.

Reduccion del drea de las cayerias e islotes o desaparicion de parte de los mismos. Aumento
de la erosion costera e invasion por parte del mar de las zonas més bajas de la zona costera.
Aumento del alcance de las inundaciones costeras producidas por eventos meteorolégicos
peligrosos.

Amenaza para las tortugas marinas y las poblaciones de aves que anidan en los cayos bajos.

Se realiz6 una primera estimacion de la tasa de incremento del nivel medio del mar en otras
localidades del archipiélago cubano cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Tasa de incremento del nivel medio del mar en algunas localidades cubanas.

Puesto mareografico Latitud Longitud Tendencia [cm/afo]
Los Morros 21°54.0' 84° 54.4' 0.006
Siboney 23°05.6' 82°28.2' 0.146
La Isabela 22°56.4' 80° 00.8' 0.124
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Gibara 21°06.5' 76° 07.5' -0.043

Casilda 21°45.2 79°59.5' -0.081

Las diferencias de signo pueden obedecer a la naturaleza de los movimientos verticales de la
corteza terrestre, por lo que en el Instituto de Oceanologia se ejecuta en la actualidad el
proyecto ''Evaluacion de la tasa de incremento del nivel medio del mar y su influencia
sobre algunas caracteristicas oceanograficas y de las areas de manglares, de la plataforma
insular cubana'' en el marco del Programa Nacional de Cambios Globales y Evolucion del
Medio Ambiente Cubano lidereado por el Instituto de Oceanologia, con la participacion de
la Red Mareografica Nacional y otras instituciones en el cual se prevé determinar la tasa de
incremento del nivel medio relativo del mar, considerando los movimientos verticales de la
corteza terrestre y evaluar la influencia de este proceso sobre las principales caracteristicas
de la hidrologia y dindmica de las aguas de la plataforma insular cubana y sobre los
bosques de mangle y la biodiversidad asociada de algunas localidades, tomando en
consideracion la influencia de fenémenos atmosféricos y climatolégicos. Los principales
objetivos de este proyecto son los siguientes:

1) Determinar el incremento relativo del nivel medio del mar a partir de mediciones directas en
algunas localidades del archipiélago cubano.

2) Analizar a través de los estudios geodindmicos la actividad de emersion y sumersién que
tienen los bloques estructurales cercanos al litoral y determinar la componente vertical de los
movimientos recientes de la corteza terrestre.

3) Evaluar cuantitativamente, la influencia a largo plazo del incremento relativo del nivel medio
del mar sobre la distribucion espacio temporal de la temperatura, la salinidad y la circulacién
del mar en la plataforma insular cubana tomando en consideracién la influencia de procesos
de mediano y corto plazos como el ENOS 'y los fendmenos atmosféricos severos.

4) Evaluar cuantitativamente, la influencia a largo plazo del incremento relativo del nivel medio
del mar sobre la distribucidn espacial de los bosques de mangle y su biodiversidad asociada
en algunas localidades costeras de Cuba.

Sobre los cambios a largo plazo del nivel medio del mar se superponen otras variaciones del nivel
del mar de mds corto periodo de no menor importancia, inducidas por el fendémeno El Nifio
Oscilacion del Sur y por los fendémenos meteoroldgicos caracteristicos de nuestra area geografica,
como los huracanes, las bajas extratropicales y los frentes frios.

En este sentido se ha podido establecer, entre otros resultados que: Durante los afios ENOS se producen
fuertes alteraciones del patrén estacional del nivel del mar en Cuba, trasladdndose las anomalias positivas
m4s altas desde septiembre — octubre a junio y en un menor nimero de veces a los primeros meses del
ciclo anual y se intensifican las variaciones del nivel del mar a causa de bajas extratropicales
fundamentalmente, con impactos mds severos sobre la zona costera (Fig.3). En sentido general, desde
inicios de la década de los 80, se presentaron variaciones mds intensas del nivel del mar, relacionadas con
una mayor influencia de los fendmenos atmosféricos severos (Fig.4).
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Se estdn analizando las variaciones no periddicas de escala sindptica del nivel del mar generadas
por ciclones tropicales y por otros fendmenos meteorolégicos peligrosos como los frentes frios y
las bajas extratropicales sobre la base de una extensa serie de productos oceanograficos que en un
futuro cercano deben estar disponible a través de una pagina Web para la comunidad cientifica
nacional e internacional (Figs.5 y 6), como parte del desarrollo de la Oceanografia Operacional
en Cuba.

Se analiza la estructura espectral de las variaciones del nivel del mar con la finalidad de conocer
y pronosticar las mismas, dado la importancia que tienen en el contexto de la dindmica de las
aguas y la influencia de estas en el régimen biogeomorfolédgico (Fig.7).

Una de las zonas de mayor importancia del archipiélago cubano por su valor medio ambiental y
socio-economico es el archipélago Sabana-Camagiiey (Fig.8). Una de las tareas del proyecto
"Acciones prioritarias para la consolidacion de la proteccion de la biodiversidad del Archipiélago
Sabana-Camagiiey" ha consistido en desarrollar una red de estaciones de monitoreo ambiental
como complemento del monitoreo de la biodiversidad, que incluyen estaciones mareograficas
que con cardcter permanente medirdn el nivel del mar en al menos cinco localidades de la zona.
De esta forma se ampliardn las posibilidades de obtener mas informacién sobre el nivel del mar
en una parte del archipiélago cubano que debido a sus caracteristicas fisico-geogréficas y
geomorfoldgicas posee una elevada vulnerabilidad ante los cambios del nivel medio del mar y la
ocurrencia de variaciones temporales extremas a causa de fendmenos atmosféricos peligrosos.

Se estd trabajando en la instalacion de dos estaciones automdticas en Siboney y en el Cabo de San
Antonio (Fig. 1), para la medicién y transmisién en tiempo real de datos de nivel del mar y de
otros ocho pardmetros oceanograficos y meteoroldgicos en tiempo real que brindard ademads la
posibilidad de obtener diversos productos operacionales para el trabajo de los cientificos y de los
tomadores de decision. Estas estaciones son el resultado de una fructifera colaboracién con la
Universidad del Sur de La Florida.

Gran parte de los resultados antes expuestos han sido publicados o se encuentran en vias de
publicacion:

1. Hernandez M. y G. Diaz (en prensa): Algunas caracteristicas espectrales de las variaciones
no periddicas del nivel del mar en la plataforma sur oriental de Cuba. Revista Cubana de
Investigaciones Pesqueras.

2. Hernandez M. y G. Diaz (2002): Algunas consideraciones sobre la variabilidad de la
componente sindptica del nivel del mar en el Golfo de Bataband. Serie Oceanoldgica. Vol. 0,
No. 1. WW:http://www.ceniai.inf.cu/CIENCIACUBA/ oceanologia/index.html.

3. Herndndez M. y G. Diaz (2001): Algunos aspectos de la variabilidad mensual del nivel del
mar en. La Habana, Cuba. Afro América GLOSS news. UNESCO/ COL
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http://www.mares.io.usp.br/aagn/ind.html|

4. Hernandez M. y G. Diaz (2001): Influences of ENSO on seasonal and inter — annual sea level
variability in the Cuban Archipelago. Serie Oceanolégica. Vol. 0. No. O.
WWW:http://www.ceniai.inf.cu/CIENCIACUBA/ oceanologia/index.html.

5. Hernandez M. , P. Garcia, M. Izquierdo (2000): Preliminary considerations on the
probable impact of sea level rise and water temperature in some localities of the coastal
zone of the cuban archipelago. Proceedings of the Conference on National Assesment
Results of Climate Change. San José. Costa Rica. Marzo 25 — 28, 1998. Pags. 183 — 202.
Climate Change Impacts and Responses. Proceedings of the Conference on National
Assesment Results of Climate Change. Edited by Nobuo Mimura. Printed by the Japan
Environment Agency and Overseas Enviromental Cooperation Center. 751 paginas.

6. Rodas L. y Herndndez M. (1994): Andlisis del comportamiento de los niveles medios y
extremos del mar en la costa sur de Cuba. Ciencias de la Tierra y del Espacio, 23 — 24.

7. Herndndez M. y J. Simanca (1998): La componente no periddica del nivel del mar en el
dominio de las frecuencias medias. En Desarrollo de las Técnicas de Prediccién de las
Inundaciones Costeras, Prevencion y Reduccién de su Accién Destructiva. Paginas, de la 82 a
la 89. 24 figuras en anexos. 172 pédgs. 5 tablas y 68 figuras en anexos. 200 ejemplares.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se puede deducir que en Cuba se cuenta con una
organizacion coherente de instituciones que trabajan intensamente con la finalidad de asegurar las
mediciones, el andlisis y los prondsticos relacionados con el nivel del mar y que se han obtenido
resultados que hoy estdn en vias de implementarse de una forma accesible para todo el pais y para
la comunidad internacional. No obstante se tienen determinadas necesidades de instrumental en el
area de las mediciones y en el drea analitica. En este sentido, independientemente de las gestiones
que se realizan, es necesario incrementar el nimero de estaciones automaticas, de acuerdo a los
patrones tecnoldgicos que se difunden en la regién geogrifica en que se encuentra Cuba, con la
finalidad de lograr una mejor insercién en el flujo de datos e informacion y satisfacer mejor los
requerimientos nacionales e internacionales de los mismos.

Concretamente, resulta prioritario medir en los pasos y estrechos que rodean a Cuba: Estrecho de
Yucatan, Paso de los Vientos, Estrecho de La Florida, asi como, en al menos tres puntos de la
costa Sur. Esta informacién no solo seria util para la comunidad cientifica cubana sino también
para la region, por cuanto alimentaria diversos modelos operacionales, brindaria informacion para
sistemas de aviso o de alerta temprana, investigaciones climatoldgicas, etc. Otro de los temas
importantes son los medios de computo y los periféricos, de los que no se disponen en la cantidad
ni calidad adecuada, para la informatizacion del sistema de medicion del nivel del mar.

Sobre las necesidades de entrenamiento y las posibilidades de brindar entrenamientos, se puede
decir lo siguiente:

Se tiene la necesidad de entrenamientos en el manejo de las tecnologias de punta de medicién y
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posicionamiento del nivel del mar lo cual estd en una fase incipiente de desarrollo. Se requiere
asesoria en los métodos de andlisis a través de imagenes satelitarias y el uso de la informacion
sobre nivel del mar en los modelos numéricos sobre las variaciones del mismo.

Sin embargo, dado que las mediciones con los métodos convencionales como los maredgrafos de
flotador y contrapeso, deben continuarse, se ha acumulado una vasta experiencia en este tema en
Cuba, no solo desde el punto de vista metodoldgico, sino también organizacional. También se
cuenta con buena experiencia en el tema del tratamiento de series de tiempo, desde el filtrado
numérico hasta la realizacién de prondsticos y en el andlisis de los impactos sobre la zona
costera. La coherencia de las organizaciones que en Cuba trabajan en lo relacionado con el nivel
del mar nos da la posibilidad de brindar un escenario apropiado para impartir cursos regionales
donde Cuba puede contribuir con los temas en que se cuanta con mayor fortaleza, si se halla una
fuente de financiamiento que aporte al menos parte de los gastos necesarios, como el movimiento
y alojamiento de estudiantes e instructores.

Conclusiones

1. En Cuba se cuenta con una Red Mareogréfica que se extiende por las principales dreas de
interés geofisico y que continda expandiéndose en el sentido geografico y tecnolégico, con la
finalidad de asegurar los datos e informacion para la comunidad nacional e internacional.

2. Se necesita financiamiento externo para acelerar el proceso del perfeccionamiento
tecnoldgico de estaciones mareograficas que resultarian de interés regional.

3. Se tienen necesidades concretas de entrenamiento y asesoria pero al mismo tiempo se tienen
posibilidades de contribuir a la difusion de conocimientos, incluso de ser sedes de
entrenamientos y cursos internacionales.

4. Los resultados cientificos obtenidos por el Instituto de Oceanologia en colaboracién con otras
instituciones, se extienden a los campos de las variaciones no periddicas relacionadas con los
fendmenos meteoroldgicos peligrosos y el incremento a largo plazo del nivel medio del mar,
que estdn entre los procesos de mayor impacto sobre los ecosistemas costeros del pais y de la
region.

"Taller de Entrenamiento en Observacion y Andlisis del Nivel Del Mar"'



Presentacién Oral

23.00+

22,00+

21.00+

20.00+

| | | | | | | | I | | |
-B6.00 -B500 -84.00 -53.00 -B2.00 -81.00 -80.00 -79.00 -78.00 -77.00 -76.00 -75.00 -74.00

Fig. 1 — Distribucién geografica de las estaciones de la Red Mareografica Nacional.
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Fig. 2 — Tendencia del nivel del mar en Cuba segun el registro de la estacién mareografica de
Siboney, en Ciudad de La Habana, Cuba. La tasa de incremento del nivel medio del mar es 0.146

cm/afo.
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Siboney: Anomalias del nivel medio mensual y los indices ENOS
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Fig. 3 — Anomalias positivas del nivel medio mensual del mar en presencia del ENOS.

Siboney: Valores mensuales de la varianza y los indices ENOS
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Fig. 4 — Anomalias mensuales de la intensidad de las variaciones del nivel del mar. Nétese el
aumento de estas desde comienzos de la década de los 80.
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Componente sindptica del nivel del mar y componentes meridional
y zonal del viento en presencia de la baja extratropical de marzo de
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Fig.5 — Variaciones no periddicas en dos localidades de la zona costera cubana bajo la influencia
de un mismo fenémeno meteoroldgico.
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Fig. 6 — Variaciones no periddicas del nivel del mar bajo la influencia del huracdn Georges
(1998) al paso de este por las aguas al Norte de Cuba.
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Fig. 7- Espectro de las variaciones no periddicas de escala sindptica del nivel del mar en Siboney
y Gibara en 1977.
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