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Coordenadas geograficas de la localizacion de las boyas
de la NOAA en el Atlantico/Caribe ...........ueeeriiieieeeiieiicceeee e
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A1B
A2
ALyC
AR4
ARMA
AMO
AO
AOGCM
B1
BIAS
BODC
C3A

CAR

CEPAL
CEPALSTAT
CI

CORR
COADS
CSIRO

DEF

Glosario

Escenario de cambio climatico del IPCC de la familia Al

Escenario de cambio climatico del IPCC de la familia A2

América Latina y el Caribe

Cuarto informe del IPCC (Assessment Report 4)

Modelo autor-regresivo de media mévil (Auto-Regressive Mean Average model)
Oscilacion multidecadal del Atlantico (Atlantic Multidecadal Oscillation)
Oscilacién del Artico (Artic Oscillation)

Atmosphere-Ocean General Circulation Model

Escenario de cambio climatico del IPCC de la familia B1

Sesgo

British Oceanographic Data Centre

Cambio Climatico en las Costas de América Latina y el Caribe
(nombre del proyecto)

Caribbean SST Index

Comision Econdmica para América Latina y el Caribe

Servicio de estadisticas de CEPAL (http:/www.eclac.org/estadisticas/)
Cota de inundacion

Coeficiente de correlacion de Pearson (0-1)

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
(Www.csiro.au)

Diciembre — Enero — Febrero
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DINAS Dynamic and Interactive Assessment of National Regional and Global Vulnerability
of Coastal Zones to Climate Change and Sea-Level Rise

DIVA Dynamic Interactive Vulnerability Assessment

DMI Dipole Mode Index

EA Patron del Este Atlantico (East Atlantic pattern)

EA/WR Patron del Este Atlantico-Oeste de Rusia (East Atlantic-Western Russian pattern)

ENOS / ENSO El Nifio-Oscilacion del Sur (El Nifio-Southern Oscillation)

EOFs / EOF Funcion empirica ortogonal (Empirical Ortogonal Function)

EP/NP Patrén del Pacifico Este-Pacifico Norte (East Pacific-North Pacific pattern)

ERS-2 Satélite europeo (Europe Remote Sensing 2)

ERSST Extended Reconstructed Sea Surface Temperature

ETOPO Earth Topography Digital Dataset. A global relief model of Earth’s surface that
integrates land topography and ocean bathymetry.

FEM Flujo de Energia Medio (del oleaje)

GCM Modelo general de circulacion (General Circulation Model)

GEBCO General Bathymetric Chart of the Oceans

GEI Gases de efecto invernadero

GEV Funcion generalizada de extremos (Generalized extreme Value)

GIA Ajuste glacial isostatico (Glacial Isostatic Adjustment)

GFO Satélite estadounidense (Geosat Follow-On)

GISS Goddard Institute for Space Studies

GMSL Nivel medio del mar global (Global Mean Sea Level)

GODAS Global Ocean Data Assimilation System

GOS Base de datos de marea meteorologica (Global Ocean Surges)

GOT Base de datos de marea astronémica (Global Ocean Tides)

GOW Reanalisis de oleaje global de IH Cantabria (Global Ocean Waves)

GPD Funcion Generalizada de Pareto (Generalized Pareto Distribution)

ITHC Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria

IH Cantabria Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria

10D Dipolo del Océano Indico (Indian Ocean Dipole)

IPCC Panel Intergubernamental de cambio Climatico

ITCZ Cinturdén de calmas ecuatoriales

JJA Junio — Julio — Agosto

JMA Japan Meteorological Agency

MA Marea Astronémica
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MAM Marzo — Abril — Mayo

MaxDiss Meétodo de seleccion por maxima disimilitud

MDA Maximo Dominio de Atraccion

MLE Método de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood Estimation)
MM Marea meteorologica

MMA Meétodo de Maximo Anual

MMM Método de Maximos Mensuales

MPIM Max Planck Institute fiir Meteorologie

NAO Oscilacion del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation)

NASA National Aeronautics and Space Administration

NCAR National Center for Atmospheric Research

NCEP National Center for Environmental Prediction

NMM Nivel medio del mar

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

NPI North Pacific Index

OECC Oficina Espafiola de Cambio Climatico

OGCM Modelo general de circulacion ocednica

OMM Organizacion Meteorologica Mundial

OPPE Organismo Publico Puertos del Estado

PCs Componentes principales (Principal Components)

PDO Oscilacion multidecadal del Pacifico (Pacific Multidecadal Oscillation)
PNA Patron de Norte América-Pacifico (Pacific North American Index)
PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

POT Peak Over Threshold

PSMSL Permanent Service for Mean Sea Level

QBO Oscilacion cuasi-bianual o “Vientos de Singapur” (Quasi-biennial Oscillation)
QQ Cuantil-cuantil (Quantile-quantile)

R2 Coeficiente de regresion simétrica

RBF Meétodo de interpolacion de funciones de base radial (Radial Basis Function)
REDEXT Red de boyas en aguas profundas del OPPE

REDMAR Red de maredgrafos del OPPE

RMSE Error medio cuadratico de los residuos (Root Mean Square Error)
RSLR Ascenso del nivel del mar relativo (Relative Sea Level Rise)

SAL Salinidad
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SAM Oscilacion del Antartico (Southern Annular Mode)

SAT Temperatura del aire en superficie (Surface Air Temperature)

SCA Patron de Escandinavia (Scandinavian pattern)

SI Indice de dispersion (Scatter Index)

SLP Presion a nivel del mar (Sea level pressure)

SLR Ascenso del nivel del mar (Sea Level Rise)

SOI Southern Oscillation Index

SOM Redes auto-organizativas (Self-organizing maps)

SON Septiembre — Octubre — Noviembre

SPM Shore Protection Manual

SST Temperatura superficial del agua del mar(Sea Surface Temperature)

SWAN Modelo numérico de propagacion de oleaje (Simulating WAves Nearshore)

TEOF Técnica de tendencias espaciales Trend-EOF

TOPEX/Poseidon Satélite franco-estadounidense de oceanografia espacial (1997-2003)

TPXO Global model of ocean tides based on altimetric data from the
TOPEX/POSEIDON mission

TNA Tropical North Atlantic Index

TSA Tropical South Atlantic Index

UHSLC University of Hawaii Sea Level Center

WAM Modelo numérico de generacion de oleaje (WAve Model)

WP Indice del Pacifico Oeste (Western Pacific index)

WW III Modelo numérico de generacion de oleaje (Wave Watch I11)
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Lista de simbolos

B,, Pendiente de la tendencia de largo plazo (eventos extremos)
CI Cota de Inundacion

Dir  Direccion (del oleaje)

Hs Altura de ola significante

Hs95 Percentil 95 de la altura de ola significante

Altura de ola significante superada 12 horas al afio
IC indice Climatico

P Presion

pdf  Funcion de densidad (probability density function)
Prob Probabilidad

q, Cuantil n

R* Coeficiente de determinacion

c Desviacion estandar

Tm  Periodo medio del oleaje

Tp Periodo de pico del oleaje

Tr Periodo de retorno

W Velocidad del viento (a 10 m)

Unidades

g Gramos / valor de la aceleracion de la gravedad terrestre
kg Kilogramos

km  Kilémetros

m Metros

mb  Milibares

mm  Milimetros

m/s  Metros / segundo

° Grados sexagesimales

°C Grados Celsius

psu  Unidades practicas de salinidad (practical salinity units)
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1. Introduccion

1.1. Contexto

El estudio regional de los efectos del cambio climatico en las costas de América Latina y el Caribe
(ALyC en adelante) se ha estructurado en cuatro partes principales en concordancia con una metodologia
integral de evaluacion del riesgo desarrollada durante el estudio. Como resultado del estudio regional
se presentan cuatro documentos principales que versan sobre el analisis de los agentes, el estudio de
la vulnerabilidad de las costas, la evaluacion de los impactos derivados, y por Gltimo, un documento
dedicado a la integracion de todos los factores en la evaluacion de los riesgos asociados a algunos de
los impactos estudiados en las costas de la region.

Como productos auxiliares se presenta un documento de efectos del cambio climatico que
recoge las formulaciones tedricas utilizadas y constituye un manual de los conceptos, procesos y
fendmenos costeros, analizados en el estudio entre muchos otros. Ademas en el citado documento
se presentan las expresiones para la evaluacion de los impactos de una forma aproximada (método
de las perturbaciones) que se pueden utilizar como primer diagnodstico en futuros proyectos locales y
regionales. Adicionalmente, la metodologia desarrollada para el estudio del riesgo de forma integral se
describe en un documento especifico (guia metodolégica). Por ultimo en el marco del proyecto se ha
desarrollado un visor web de los resultados para la maxima difusion de los mismos en los paises de la
region. En concreto, los documentos del proyecto son:

* Documento 1: Dindmicas, tendencias y variabilidad climatica en ALyC

* Documento 2: Vulnerabilidad y exposicion de las costas de ALyC frente al cambio climatico
* Documento 3: Impactos del cambio climéatico en las costas de ALyC

* Documento 4: Evaluacion de riesgos frente al cambio climatico en las costas de ALyC

* Efectos teoricos el cambio climatico en las costas (documento auxiliar)

* Guia metodologica del analisis del riesgo (documento auxiliar)

e Visor web de resultados
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El cuadro 1.1. resume la estructura y los productos del estudio realizado. En concreto, el
presente documento es el primero de todos ellos y se dedica al estudio de las dindmicas costeras, los
cambios detectados y la influencia de la variabilidad climatica en las mismas.

CUADRO 1.1
ESQUEMA Y DOCUMENTOS DEL PROYECTO

Cambio Climatico en las costas de ALyC

Documento 1: Documento 2: Documento 3: Documento 4:
Agentes costeros Vulnerabilidad Impacto Riesgos

* Dinamicas

* Tendencias

e Variabilidad climatica en la costa

Documentos auxiliares

Efectos teoricos del cambio

Toedc Guia metodologica Visor web de resultados
climatico en las costas

Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Exposicion de motivos

Los Estudios Regionales sobre Economia del Cambio Climatico (ERECC) coordinados técnicamente
por la CEPAL proporcionan analisis a escala local, permitiendo a paises y regiones identificar las
implicaciones del cambio climatico para sus economias y grupos socio-econdémicos especificos. En
este marco, surgen los ERECC, del interés comun y la capacidad de ALyC para enfrentarse a los
problemas asociados al cambio climatico.

Las zonas costeras son sumamente vulnerables a los potenciales impactos del cambio
climatico tal y como muestran diversos estudios e investigaciones en los ultimos afios (Nicholls et
al 1999 y 2010, IPCC 2007) por ser las zonas de la tierra en contacto con los océanos. Todos los
escenarios socioeconomicos establecidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) consideran, en mayor o menor medida, un incremento considerable de la poblacion en las zonas
costeras motivado por movimientos migratorios hacia la costa en busqueda de recursos, asi como por
un fuerte incremento de varias actividades socioecondmicas, lo que lleva aparejado la construccion de
nuevas infraestructuras, la introduccion de industrias extractivas, la reduccion de los recursos de agua
dulce y de aporte de sedimentos en las zonas costeras y otras problematicas asociadas a la conservacion
de habitat costeros. El problema de la erosion costera y de los dafios ocasionados por los procesos de
regresion e inundacion del litoral es un problema de caracter global que afecta a todos los paises y que,
sin duda, se acrecentara por efecto del cambio climatico tal y como se ha demostrado en varios estudios
(Bird, 1985, Zhang et al. 2004).

El transporte maritimo es uno de los elementos fundamentales del sistema econdémico de
cualquier pais. El desarrollo del sistema portuario y de la industria asociada al mismo, conlleva la
ocupacion de parte del territorio costero, ocupacion no siempre compatible con la preservacion de
los ecosistemas costeros. El cambio climatico introducird pérdida de operatividad y seguridad en los
puertos asi como dafios a las infraestructuras lo que redundara en costes importantes. Mas atin, una
parte importante de las infraestructuras portuarias requerird una reevaluacion de su funcionalidad y
operatividad a partir de la cual serd necesario evaluar las opciones y costes de la adaptacion.
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Un problema similar surge en las ciudades costeras, en las que la mayor parte de las
infraestructuras de defensa, transportes, abastecimiento de agua, energia y saneamiento, han sido
disefadas para unas condiciones climaticas que van a verse sustancialmente modificadas. Es importante
contar con los datos, herramientas y metodologias necesarias para poder abordar esta problematica
identificando qué ciudades y en qué zonas se debe considerar planificar estrategias de adaptacion para
asi acometer las inversiones necesarias.

En cuanto al sector turistico, existen ain muchas incertidumbres sobre la evolucion turistica,
pues se desconocen las posibles variaciones del comportamiento de la demanda debidas al cambio
climatico y el nivel cuantitativo del impacto que supondra pero indudablemente este sector puede verse
fuertemente afectado en varios paises de ALyC.

Finalmente, es necesario recalcar que los riesgos derivados del cambio climatico en zonas
costeras han sido puestos de manifiesto de forma sistematica en los diferentes informes del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) y contrastados en numerosas publicaciones
cientificas. La mayor parte de los problemas detectados vienen asociados a los impactos producidos
por cambios en la dindmica marina y aunque en la mayor parte de los casos solo se consideran los
problemas derivados del aumento del nivel del mar, los cambios en los regimenes de temperatura,
precipitacion, oleaje, marea meteoroldgica y viento, combinados con la elevadisima vulnerabilidad
inherente a la zona costera, interfaz entre tierra y océano, en la que cohabitan un sistema natural con
importantes ecosistemas y elevada biodiversidad y un sistema socioecondmico con una, cada vez mas
creciente, presion del hombre, compitiendo por la utilizacion de los recursos, conducen a una necesidad
de evaluar el riesgo asociado al cambio climatico.

Por todo ello, parece evidente que cualquier ERECC para un pais costero cuente con un analisis
especifico de los riesgos inducidos por el cambio climatico en zonas costeras.

Espafia, por su configuracion, actividades y situacion econdémica, es uno de los paises europeos
cuyas costas y recursos socio-econémicos asociados se encuentran mas amenazados por el cambio
climatico. Consciente de esta problematica, la Oficina Espafola de Cambio Climatico dependiente del
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, ha desarrollado en colaboracion con el Instituto
de Hidrdulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, una metodologia especifica (en adelante,
metodologia UC/OECC) para la evaluacion de impactos del cambio climatico en zonas costeras que
ha servido como base para el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico y que ha sido muy
positivamente valorada por distintos organismos internacionales. El Gobierno de Espafia desea poner
esta metodologia y las herramientas asociadas a disposicion de aquellos paises que asi lo deseen pues
la informacion generada mediante la aplicacion de esta metodologia puede ser de gran utilidad para
evaluar impactos, plantear medidas de adaptacion y realizar un analisis econdmico de las mismas.

En este documento se presenta un avance de la aplicacion de la metodologia UC/OECC a la
costa de ALyC. A continuacion, se describen el objetivo general y los objetivos especificos del trabajo
llevado a cabo.
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1.3. Objetivos del estudio

El objetivo general de este estudio es dotar al ERECC de ALyC de la informacion especifica necesaria
para poder realizar un andlisis econémico de los impactos del cambio climatico en la costa de ALyC.

Para alcanzar este objetivo general se han planteado inicialmente los siguientes objetivos
especificos:

* Desarrollar metodologias y técnicas para la elaboracion de bases de datos numéricas de alta
resolucion temporal y espacial del clima maritimo pasado y futuro.

» Generar una base de datos de dinamica marina (nivel del mar, marea meteorologica, oleaje)
con la mas alta resolucion espacial y temporal en aguas profundas.

* Implementar técnicas y algoritmos de downscaling (mejora de la resolucion) y clasificacion
para gestionar la base de datos.

« Utilizar diferentes técnicas de generacion de predicciones/proyecciones de clima maritimos
futuro (extrapolacion de tendencias a partir de analisis estadistico no estacionario, downscaling
dinamico y downscaling estadistico) para analizar la variabilidad del clima maritimo.

* Elaborar y obtener indicadores de impacto para zonas costeras incluyendo la inundacion,
erosion, efectos sobre las infraestructuras del transporte, abastecimiento y turismo.

* Generar un Atlas de impactos para el litoral de ALyC para aguas profundas (en general,
calados mayores de 100 m).

* Elaborar una guia de acciones posibles de adaptacion frente al cambio climatico con
indicadores de coste econdmico asociado.

* Contribuir a la integracion de la informacion generada en el analisis economico propuesto
en el ERECC.

* Desarrollar iniciativas de capacitacion que contribuyan a la transferencia de las herramientas
y metodologias aplicadas y favorezcan el desarrollo de futuros proyectos locales.

De forma adicional a los objetivos inicialmente planteados se ha desarrollado una metodologia
integral para la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo, obteniendo resultados a diversas escalas
espaciales (5 km, 50 km y por paises).

1.4. Zona de estudio

La zona de estudio comprende la costa de América Latina y el Caribe, cubriendo una longitud total
de costa de, aproximadamente, 72.182 km. Con el fin de describir brevemente las caracteristicas
geomorfologicas y ecoldgicas de este gran territorio se van a distinguir cuatro zonas geograficas:
Norteamérica, Centroamérica, Sudamérica e Islas del Caribe (véase figura 1.1.).
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FIGURA 1.1
ZONA DE ESTUDIO

Sudamércia

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.1. Descripcioén de la zona de estudio

1.4.1.1. Norteamérica

La costa objeto de estudio perteneciente a este subcontinente es la correspondiente a México.
La costa oeste de este tramo pertenece a la Pacific Rim Province (Schwartz, 2005) que se extiende
desde la frontera con Guatemala hasta la Peninsula de Alaska. Esta region es tectonicamente activa
ya que se encuentra en la zona de convergencia de las placas del Pacifico, Juan de Fuca y Cocos
con la placa de Norteamérica. La morfologia general de esta provincia estd caracterizada por una
estrecha plataforma continental y una estrecha o inexistente llanura costera seguida inmediatamente
por sistemas montafiosos o cordilleras. Predominan los acantilados siendo una excepcion los sistemas
de barras arenosas que se encuentran a lo largo de la costa del Golfo de California. En la parte norte
de este Golfo, el rio Colorado forma un delta con un gran sistema de canales, estuarios, marismas y
lagunas salinas. La costa este de Baja California se caracteriza por la existencia de las sierras al norte
y al sur de la peninsula. En la costa oeste de la peninsula los principales elementos geomorfologicos
son Bahia Magdalena y Bahia Vizcaino. Mas al sur, la costa en las proximidades de Guatemala se
caracteriza por la existencia de sistemas barra-laguna, con dunas en las barras y manglares en la
mayoria de las lagunas. Los arrecifes de coral no son frecuentes en esta costa. La carrera de marea viva
varia entre los 0,5 m en la costa cerca de Acapulco hasta los 7 m que se alcanzan en la parte norte del
Golfo de California en la desembocadura del rio Colorado. La mayor parte de energia del oleaje en esta
costa proviene de oleaje tipo swell y del producido por las tormentas tropicales y los huracanes en la
temporada de agosto a enero.
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La costa del Atlantico estd incluida en el Golfo de México. Esta costa tiene varios sistemas
barra-marisma-laguna bien desarrollados. Al sur del delta del rio Rio Grande se encuentra la Laguna
Madre, uno de los refugios de aves mas importantes de México. Mas al sur se encuentran sistemas
discontinuos de barras-lagunas hasta llegar al gran sistema delta-estuario del Rio Panuco. Continuando
hacia el sur se encuentra el sistema de dunas y playas que protegen a la Laguna Tamiahua. Esta costa se
encuentra en la zona de habitat tropical del coral. También existe coral en la costa de Veracruz, ademas
de grandes extensiones de marismas, lagunas y barras arenosas, donde existen dunas y manglares.
Finalmente la costa oeste de la Peninsula del Yucatan esta dominada por la sedimentacioén de grandes
sistemas de drenaje que alimentan a sistemas arenosos asociados con los deltas. Existen barreras de
corales y los manglares dominan en las zonas abrigadas. Esta zona es micromareal y, en general,
la energia del oleaje es baja. Sin embargo, estd sometida a la accion de tormentas tropicales que en
ocasiones llegan a la categoria de huracan.

1.4.1.2.Centroamérica

Centroamérica incluye los siguientes paises: Belice, Guatemala, Honduras, El Salvador,
Nicaragua, Costa Rica y Panamd, que poseen, aproximadamente, el 12% de la longitud de costa de
todo ALyC. La actividad tectonica de esta zona ha dado lugar a una plataforma continental estrecha
a lo largo de la costa del Pacifico. En el Atlantico, el arco insular del Caribe protege a la costa de la
accion del oleaje y permite el desarrollo de plataformas mas anchas. Contrariamente a la idea general,
en esta zona, las plataformas continentales dominadas por el efecto de manglares o arrecifes de coral
son mas una excepcion que una norma. La costa centroamericana consiste en un gran nimero de
peninsulas, golfos y bahias favoreciendo un alto grado de diversidad fisiografica. Existen extensas
zonas intermareales y sistemas de barras arenosas bien desarrollados. En la costa del Pacifico existen
acantilados bien desarrollados en Costa Rica y parcialmente desarrollados en El Salvador, Nicaragua y
Panama mientras que Nicaragua no tiene acantilados. En el Atlantico, la costa tiende a ser bastante plana
y no existen acantilados excepto en Guatemala. Existen muchos e importantes sistemas laguna/estuario
como la Bahia Amatique (Guatemala), el Golfo de Fonseca (El Salvador/Honduras/Nicaragua), el Golfo
de Nicoya y el Golfo Dulce (Costa Rica) y la Bahia de Panama (Panama). Hay grandes diferencias en
las dindmicas entre las dos costas: mientras que en el Pacifico el rango de marea vivas alcanza los 6 m,
en el Atlantico son de unos 30 cm. Los vientos dominantes producen olas de hasta 3 m en la costa del
Caribe, siendo menores en el Pacifico, aunque esta region también se ve afectada por los huracanes.

1.41.3.Sudamérica

Sudamérica se extiende desde zonas climaticas tropicales (12°30’N) hasta zonas polares
(alrededor de 55°S), englobando una gran diversidad de ecosistemas costeros y marinos como: playas
de arena, costa rocosa, arrecifes de coral, manglares, zonas intermareales y campos de fanerégamas
marinas. Tectonicamente, esta dividida en dos partes, la cordillera de los Andes en el oeste y una vasta
plataforma en el este. La costa andina del Pacifico se caracteriza por su alto relieve, una plataforma
continental relativamente estrecha bordeando una profunda trinchera y pequefias cuencas de drenaje.
La costa del Atlantico, por el contrario, se caracteriza por su bajo relieve, una plataforma continental
mas ancha y grandes cuencas fluviales y depositos aluviales. En la costa de Sudamérica el elemento
predominante son las playas de arena. Estas presentan gran variacion morfodinamica: desde pequefias
playas encajadas, alternando con costa rocosa y zonas pantanosas con manglares en la costa del Pacifico
de Venezuela, Colombia y Ecuador, hasta extensas playas expuestas, disipativas y micromareales como
la existente a lo largo de 640 km desde Rio Grande do Sul (sur de Brasil) hasta el Nordeste de Uruguay.
Al sur del 43°S, en la Patagonia, la costa esta principalmente formada por bajos arenosos, playas de
cantos y bloques y altos acantilados. Los arrecifes de coral en Suramérica estan mas desarrollados en
la costa del Atlantico que en la del Pacifico. Especificamente, se encuentra estos ecosistemas en las
costas de Colombia, Venezuela y Brasil. Los manglares aparecen en las zonas protegidas a lo largo
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de toda la costa de Sudamérica excepto en Chile, Argentina y Uruguay. En esta costa también existen
grandes ecosistemas estuarinos como el Golfo de Guayaquil en Ecuador que es el de mayor extension
de la costa del Pacifico de Sudamérica y los deltas/estuarios de los tres grandes rios que desembocan en
el Atlantico: Amazonas (Brasil), Orinoco (Venezuela) y Parana, estuario del Rio de la Plata (Argentina
y Uruguay).

1.41.4.1slas del Caribe

La mayor parte de las Islas del Caribe estan localizadas en los tropicos, entre los paralelos 10°N
y 23°N (Trdépico de Cancer), aunque algunas de las islas en el archipiélago de las Bahamas se extienden
al norte de esta linea. Las Grandes Antillas, compuestas por las cuatro mayores islas: Cuba, Jamaica,
la Espafiola (Santo Domingo) y Puerto Rico, son, con la excepcion de Cuba, bastante montafiosas con
estrechas llanuras costeras, mientras que en Cuba predominan las planicies. Las Pequefias Antillas
son dos archipiélagos, uno exterior desde Barbados hasta Anguilla, continuando hacia el norte hasta
las islas de las Bahamas, consistente en islas de cota baja, y otro interior desde Granada hacia el norte
compuesto por islas montafiosas de origen volcanico. En las islas se encuentran los mismos ambientes
costeros y marinos que en el continente. Existe gran variedad de morfologia de playas dependiendo
del tipo de sedimento, de la existencia o no de rios, de la energia del oleaje, de la existencia o no de
corales, etc. Se pueden encontrar desde playas rectilineas de varios kilometros de longitud como las de
la costa este de Barbados, hasta playas encajadas de varios cientos de metros. En las islas volcanicas,
como Montserrat y Dominica, el tipo de costa que predomina es el acantilado con altas pendientes.
Los manglares se encuentran en zonas protegidas de la energia del oleaje como estuarios, lagunas
y bajos fangosos. Por ejemplo, en las costas del Golfo de Trinidad y en el sur de la costa de Jamaica
existen grandes extensiones de manglares. Los corales juegan un importante papel en la formacion y
proteccion de muchas islas del Caribe. Los principales tipos de corales que se pueden encontrar en el
Caribe son: de franja, como los que existen en la costa oeste de Barbados; barrera de arrecifes de coral,
como por ejemplo la barrera de la costa este de la isla Andros en las Bahamas; y de parches o manchas,
pequefios nucleos aislados de coral que a veces miden solamente unos metros de diametro. Otro
importante ecosistema en las islas es el constituido por las praderas de fanerdgamas que se encuentran,
normalmente entre las playas y los arrecifes de coral. El clima en las Islas del Caribe viene determinado
por el régimen de vientos Alisios (viento del Nordeste) que sopla durante todo el afio. Ademas, las
islas estan localizadas en la zona de paso de los huracanes. El rango de marea medio es de 30 cm y el
maximo de 50 cm. El oleaje llega normalmente del este dependiendo del régimen de los vientos Alisios.
El régimen extremal de oleaje esta condicionado por eventos asociados a huracanes.

1.5. Objetivos y estructura del documento

Este documento responde a una necesidad de satisfacer la carencia de conocimiento en tres objetivos
concretos. En primer lugar dotar de informacion recopilando o generando, segun el caso, datos para
aumentar el conocimiento de las distintas dindmicas y fendmenos que afectan a las costas de ALyC y
que, en muchos casos, no se dispone del conocimiento adecuado de forma homogénea y para tal cantidad
de variables. Este conocimiento es vital para la ingenieria de costas, puertos y gestion integral del
medio ambiente. Por otro lado, ante la amenaza del cambio climatico, se pretende dar respuesta a como
se estan produciendo los cambios y en qué grado cabe esperar modificaciones en el futuro mediante
el calculo de tendencias del largo plazo de las dinamicas costeras. En tercer lugar, y por ultimo, dada
la importancia de ciertos patrones climaticos en la region como el Niflo, se analiza la influencia de
diversos patrones climaticos en las dindmicas costeras mediante un analisis de la variabilidad climatica
de la region.
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Con respecto a la estructura de este documento, se organiza de la siguiente forma:
Apartado 1. Introduccion, donde se plantean los objetivos del trabajo y su organizacion.

Apartado 2. Fuentes de informacion y bases de datos consultadas y generadas por el Instituto
de Hidraulica de Cantabria (IHC) en ALyC para la definicion de las dinamicas y el calculo de las
tendencias de largo plazo.

Apartado 3. Analisis y descripcion de las dindmicas en las costas de ALyC, definiendo
las condiciones actuales a partir de las bases de datos existentes que se especifican en cada caso,
o si fueran de propia elaboracion para su uso en el estudio, descripcion del proceso de elaboracion,
validacion y resultados.

Apartado 4. Metodologias para analizar las tendencias de largo plazo de las dindmicas y de
los impactos en las costas.

Apartado 5. Analisis de tendencias de Largo Plazo para las dinamicas actuantes en las costas
de ALyC. Este apartado constituye la descripcion de las condiciones dindamicas en las costas de la
region en el futuro, definiéndose los valores medios y la incertidumbre o variabilidad esperable.

Apartado 6. Descripcion del modelo de anélisis de la variabilidad interanual. Andlisis de la
variabilidad interanual consistente en la descripcion de la influencia en las dinamicas de ALyC de
patrones de variabilidad climatica interanual a través de indices climaticos.

Apartado 7. Conclusiones generales sobre las dindmicas y las tendencias en ALyC.

Anexo 1. Descripcion, calibracion y validacion de las bases de datos de oleaje, marea
meteorologica y marea astronémica generadas por IHC.

Anexo 2. Huracanes en ALyC.
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2. Fuentes de informacioén y bases de datos

21. Introduccion

Para la consecucion de los objetivos de obtener una correcta definicion, tanto espacial como temporal,
de los agentes fisicos que actuan en las costas de ALyC se ha recurrido a informacion de diversos
organismos de todo el mundo. La informacion requiere ser de calidad contrastada y tener una longitud
temporal adecuada para permitir el analisis de tendencias de las variables. Pese a la gran informacion
encontrada al respecto, recogida en el cuadro 1.2., se ha identificado una importante carencia de
informacion en cuanto a los datos de marea meteorologica, astrondmica y oleaje. Las causas son
que los datos disponibles no cubren homogéneamente todo el area de estudio, por ejemplo las boyas
instrumentales, y los que si lo cubren, como los datos de satélite, no tienen una resolucion temporal
adecuada (datos dispersos en el tiempo y series relativamente cortas para un analisis de tendencias de
largo plazo). Por esta razon, el IHC ha desarrollado numéricamente datos, convenientemente calibrados
y validados, de las tres variables mencionada con una cobertura espacial y temporal de alta definicion
en las costas de ALyC —véase el Cuadro 1.3.
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CUADRO 1.2

BASES DE DATOS DE INFORMACION EXISTENTE

Tipo de informacion
existente

Cobertura temporal

Resolucion espacial

Fuente

Nivel Medio del Mar 1950-2009 / mensual Global, 1° CSIRO—Commonwealth Scientific and Industrial
(NMM) Research Organisation.
Variable Global, dispersa Maredgrafos UHSLC—University of Hawaii Sea
Level Center.
Subsidencia - Variable DIVA—Dynamic Interactive Vulnerability

Assessment. (Peltier et al. 2000)

Marea Astronomica

Constantes armonicas

Global, 0,25°

TPXO—Global model of ocean tides based on
altimetric data from the TOPEX/POSEIDON
mission.

Salinidad (SAL) 1980-2009 / mensual Global, 1°x0,333° NCEP - GODAS—National Centers for
Environmental Prediction (USA),
Global Ocean Data Assimilation System.
1948-2011 / mensual Global 2,5° (Malla NCEP - NCAR—National Centers for
Gaussiana) Environmental Prediction (USA),
National Center for Atmospheric Research.
Temperatura 1950-2009 / mensual Global, 2° ERSSTv3 - NOAA—Extended Reconstructed
Superficial del Mar Sea Surface Temperature, National Oceanic and
(SST) Atmospheric Administration (USA).
Anomalia de la 1950-2005 / mensual Global, 2° GISS - NASA—Goddard Institute for Space

Temperatura del aire

Studies, National Aeronautics and Space
Administration (USA).

Temperatura del aire 1948-2009 / mensual Global, 2,5° (Malla NCEP - NCAR
Gaussiana)
Presion atmosférica 1948-2009 / 6h Global, 2,5° (Malla NCEP - NCAR
Gaussiana)
Viento 1948-2009 / 6h Global, 2,5° (Malla NCEP - NCAR
Gaussiana)
Huracanes 1950-2010 Global, dispersa National Hurricane Center, NOAA
Oleaje Variable Global, dispersa Datos de satélite CSIRO
Variable Global, dispersa Boyas NOAA
Variable Global, dispersa Boyas Puertos del Estado
Batimetria - Global, 2" ETOPO—Earth Topography Digital Dataset.
A global relief model of Earth’s surface that
integrates land topography and ocean bathymetry.
- Global, 0,5 GEBCO—General Bathymetric Chart of the

Oceans.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1.3
BASES DE DATOS GENERADAS POR IHC

Tipo de informacion generada por IHC  Cobertura temporal Resolucion espacial Fuente

Oleaje 1948-2010 Global, ALyC 0,25° (Caribe) y 0,5° GOW-IHC
Marea Meteorologica 1948-2010 Global, ALyC 0,25° GOS-IHC
Marea Astrondmica 1948-2010 Global, ALyC 0,25° GOT-IHC

Fuente: Elaboracion propia.

En el apartado 2.2 se explica la fuente de informacion de procedencia de cada variable y sus
caracteristicas. Los datos generados por IHC, en cada caso, se explican brevemente en los respectivos
apartados dedicados al estudio de las variables y en anexos al documento principal. Debido a que esta
descripcion es muy fugaz respecto a la explicacion completa de la metodologia y el proceso de generacion
de estos datos, se ha preferido explicar estos aspectos de forma mas exhaustiva en un anexo (anexo 1.).

2.2. Bases de datos de informacion existente

2.2.1. Datos del Nivel Medio del Mar global (NMM)

Los datos de nivel del mar han sido obtenidos del centro CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation): http://www.cmar.csiro.au/sealevel/sl _data cmar.html.

FIGURA 1.2
SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR GLOBAL (GMSL)
DESDE 1870 A 2008

(Milimetros)
-datus de los mareografos y error’
250 o
s altimetro satelital de datos®
Pl .
150 .
€
E
ﬁ 100 b
=
(L]
50k o
ol g
csimo
-saf .
Dintos snuales promsdio
Uttima focha- 2008 ‘Actualirsdo desde Chisrch y White [GRL, J006)
Figura actualirsda: 28-0ct-2008 ‘Combinsdo TOPENPossidon + Jason 1 (CSIR0O)
100 i : . i : i : ; ; : f ; : :
1880 1870 1880 1863 1000 1910 1920 1930 1940 1050 1960 1670 1080 1660 2000 3010 2020

Adic

Fuente: CSIRO.
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La estimacion mas reciente de cambios en el nivel medio del mar global (figura 1.2.) se basa en
datos tomados desde satélites desde 1993 (rojo en la figura 1.2.) y, desde 1870, mediante la combinacién
de niveles de maredgrafos in situ y los patrones espaciales de la variabilidad determinada con datos de
satélite (azul). El intervalo de confianza no se muestran en la informacion por satélite por razones de
claridad, pero su valor estd entorno a £5 mm.

En este estudio, se han utilizado dos tipos de datos, para dos periodos de tiempo distintos,
desde 1950 a 2001 y desde 1993 hasta 2009, existiendo un periodo de solapamiento de 8 afios.

Periodo 1950-2001:

En este periodo se ha reconstruido la informacion del nivel del mar siguiendo el método planteado por
Church et al. (2004), con la salvedad de que se han extendido hasta el afio 2001.

Las caracteristicas de estos datos son las siguientes:

* Malla de resolucion espacial 1° x 1°y entre la latitud 65°S hasta la 65°N, desde enero de 1950
a diciembre de 2001 y con resolucion temporal de un mes.

* Los datos estan desestacionalizados.
* Se ha aplicado la correccion del barometro inverso.

* Se ha aplicado la correccion GIA (Mitrovica) a los datos de mareografos.

Periodo 1993-2009:

Estos datos han sido tomados por altimetros en los satélites de las misiones TOPEX/POSEIDON,
Jason-1 and Jason-2/OSTM. Sus caracteristicas son:

* Datos con resolucion especial de 1°x1°, desde la latitud 65°S a la 65°N

* El dato refleja la media mensual de las medidas, desde enero de 1993 hasta agosto de 2009.
Esta fuente de datos se actualiza periddicamente, a medida que la informacion esta disponible.

Las versiones disponibles son:

—Version con o sin correccion del bardmetro inverso.
—Version con o sin estacionalidad (sefial anual o semi-anual).
—Version con o sin la correccion GIA.

Esnecesario plantear una breve discusion sobre larelacion entre estos datos y las sobreelevaciones
por causas tectonicas. Los movimientos de la tierra se pueden clasificar en dos tipos: movimientos lentos
y monoétonos, como el Glacial Isostatic Adjustment (GIA); o rapidos e irregulares como la tectonica en
Chile, movimientos de indole sismica.

Respecto a los segundos, los seismos no son elementos afectados por el cambio climatico. Si
bien, un seismo de gran escala puede modificar por si mismo, o por efecto de la generacion de tsunamis,
un cambio considerable en la configuracion de la costa (témese de ejemplo el seismo del Océano Indico
en el 2004 o el reciente de Chile de 2010), y por ende, la vulnerabilidad frente al cambio climatico. No
obstante, no es objeto de este estudio analizar efectos de tal naturaleza puesto que desde el punto de
vista del riesgo frente a cambio climatico, la configuracion de la costa se asume invariable a gran escala
en el largo plazo. Consideraciones de ese otro tipo son propias de un estudio de analisis de riesgos
frente a tsunamis y otros desastres naturales.
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Respecto a los movimientos lentos de elevacion o subsidencia de la tierra, la base de datos de
nivel del mar aqui presentada parte de informacion de subida relativa del nivel del mar, es decir, del
ascenso del nivel del mar respecto al de la tierra, por lo que los efectos de este tipo de movimientos
tectonicos quedan recogidos en el analisis realizado. En la figura 1.3. se muestran diversos ejemplos
del comportamiento de distintos registros del nivel del mar donde se aprecian distintas tendencias de
aumento o descenso del nivel relativo del mar:

* Glacial Isostatic Adjustment (Ej: Estocolmo) — (GIA o Post Glacial Rebound, PGR). La tierra
se esta elevando mas rapido que el nivel del mar.

* Seismos (Ej: Nezugaseki, Japon). El nivel del mar muestra un gran salto a partir del terremoto
de 1964, indicando que la tierra se ha hundido respecto al mar.

» Extraccion de agua subterranea (Bangkok, Tailandia): Debido a una extraccion de agua
subterrdnea excesiva desde 1960 la tierra estd hundiéndose respecto al mar.

 Sedimentacion (Manila): Los depositos de la descarga fluvial y la tierra ganada al mar esta
causando una subida del nivel del mar.

* Tendencia de largo plazo (Hawaii): En una localizacion alejada de los efectos de la GIA y sin
efectos sismicos registrados en la escala de tiempo del registro de nivel del mar.

FIGURA 1.3
NIVEL MEDIO DEL MAR EN CINCO REGISTROS DEL PLANETA
(Milimetros)
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Fuente: Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL).
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Estos cambios en los registros aparecen porque los maredgrafos miden los cambios en el nivel
del mar, pero la estacién de medida esta instalada en la superficie y mide cambios en la superficie del
mar respecto a una posicion fija en la Tierra. Tanto si la Tierra se mueve respecto al mar o viceversa,
el registro mostrara un cambio relativo del nivel del mar. Por esta razon, estos dos efectos no pueden
ser aislados con informacion de maredgrafos exclusivamente, como es el caso de los datos utilizados
en el estudio. Con el uso de receptores GPS (Global Positioning System) cercanos a los maredgrafos se
podria recoger el movimiento de la Tierra y poder aislar el efecto en el registro del nivel del mar.

Por otro lado, los cambios en la presion atmosférica también influirian en un cambio en el nivel
del mar. Por ello, los datos empleados en el estudio estan corregidos baroclinicamente.

La base de datos utilizada para obtener las tendencias de ascenso del nivel medio del mar es
ampliamente empleada por la Comunidad cientifica dedicada al estudio del nivel del mar:

En el apartado 3 de este documento se presentan los resultados sobre la distribucion del nivel
medio del mar y su variaciéon media estacional actual en las costas de estudio.

2.2.2. Datos de Marea Astronémica (MA)

Los datos de marea astronomica han sido generados por IH Cantabria a lo largo de la costa de ALyC
utilizando las constantes armoénicas procedentes del modelo global de mareas TPXO (version 7)
desarrollado por la Universidad del estado de Oregén (Egbert et al., 1994; Egbert y Erofeeva, 2002).
El modelo TPXO asimila datos de las misiones TOPEX/POSEIDON y de mareografos (Ardalan y
Hashemi-Farahani, 2007), siendo uno de los modelos globales de marea mas precisos (http:/www.esr.
org/polar_tide models/Model TPXO71.html).

La base de datos incluye ocho constantes armonicas primarias (M2, S2, N2, K2, K1, Ol, P1,
Q1) y dos de largo periodo (Mfy Mm), proporcionadas en una malla global de 1440 x 721 puntos, con
0,25° de resolucion espacial (http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html).

En la figura 1.4. se muestra un mapa de la componente M2 calculada con dicho modelo.

FIGURA 1.4
MAPA DE LA COMPONENTE DE MAREA M2 CALCULADA CON EL MODELO TPXO
(Metros)
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Fuente: http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html.
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Gracias a estos datos se han generado series horarias desde enero de 1948 hasta diciembre de
2099 de marea astronomica en las costas de ALyC. Para esta base de datos no se consideran las posibles
variaciones de largo plazo de la marea astronomica por ascenso del nivel medio del mar. Los resultados
de carrera de marea (rango entre el valor maximo y minimo) a lo largo de la costa se presenta en el
apartado dedicado a la caracterizacion del medio costero (capitulo 4).

2.2.3. Datos de salinidad (Salinity, SAL)

Los datos de salinidad utilizados provienen del reanalisis NCEP-Global Ocean Data Assimilation
System (GODAS) de la NOAA. Se ha utilizado el dato a la profundidad de 5 m (http://www.esrl.noaa.
gov/psd/data/gridded/data.godas.html).

El Nuevo sistema GODAS fue desarrollado para sustituir el RA6, con el objetivo de disponer
de condiciones iniciales para el sistema de Prediccion del Clima Global (Global Climate Forecast
System—CFS) desarrollado en el reanalisis NCEP (Saha et al. 2006). Informaciéon mas detallada del
modelo se puede encontrar en Behringer and Xue (2004).

El GODAS estd basado en una configuracion cuasi-global del modelo GFDL MOM.v3. El
dominio del modelo se extiende desde los 75°S a 65°N y tiene una resolucion de 1°, aumentada a 1/3°
en la direccion N y S desde 10° del Ecuador. El modelo tiene 40 niveles con una resolucion de 10 m,
hasta los 230 m. El GODAS esté forzado con el fluyjo de momento, flujo de calor y flujo de agua dulce
del Reanalisis Atmosférico NCEP 2 (R2).

Las caracteristicas de los datos son las siguientes:
* Cobertura temporal: resolucion mensual desde enero de 1980 a noviembre de 20009.

 Cobertura espacial: resolucion de 0,333° en latitud y 1° en longitud, en una malla global de
418x360 nodos.

En el apartado 3 de este capitulo de este documento se presentan los resultados sobre la
distribucion de salinidad y su variacion media estacional actual en las costas de estudio.

2.2.4. Datos de temperatura superficial del mar
(Sea Surface Temperature, SST)

Los datos de temperatura de la superficie del mar se han obtenido de laNOAA (Extended Reconstructed
Sea Surface Temperature, ERSST): http:/www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/sst/ersstv3.php#grid.

Las caracteristicas de la base de datos son las siguientes:
* Cobertura temporal: resoluciéon mensual desde 1950 a 2009.
 Cobertura espacial: resolucion de 2°x2°, global.

La version mas reciente de ERSST es la v3b. El andlisis esta basado en el International
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS) version 2.4. Al final de cada mes, el analisis
ERSST es actualizado con la informacion disponible de barcos y boyas para cada mes. Las anomalias
son calculadas para la climatologia mensual del periodo 1971-2000 (Xue et al. 2003).

La base de datos ERSST.v3b ha sido generada utilizando datos in situ discontinuos de SST
completados mediante métodos estadisticos que permiten una reconstruccion estable a partir de
informacion espacial dispersa. El analisis mensual se extiende desde enero de 1854 al presente. No
obstante, debido a la informacion instrumental dispersa, la sefial analizada esta limitada a 1880. Después
de 1880, la sefial es mas consistente en el tiempo —figura 1.5.—. ERSST es adecuada para estudios de
gran escala especial y temporal, ya que las variaciones locales y de corto plazo han sido suavizadas.
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FIGURA 1.5
ERSST.V3B, ANOMALIA ANUAL DESDE 1880-2009
DESDE 60°S A 60°N CON 95% DE CONFIANZA (AZUL)
(Grados centigrados)
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Fuente: NOAA-NCDC.
Nota: La informacion es de mayor confianza a partir de 1940.

Como se puede observar en la figura 1.5., la magnitud del incremento en temperaturas en las
décadas recientes es mucho mayor que la incertidumbre en los datos.

En el apartado 3 de este documento se presentan los resultados sobre la distribucion espacial y
su variacion media estacional actual en las costas de estudio.

2.2.5. Bases de datos de presioén y viento

Los datos de presion y viento han sido necesarios para la generacion de datos de marea meteoroldgica y
oleaje en este trabajo. Los datos han sido obtenidos del Proyecto de Reanalisis de los National Centers
for Environmental Prediction (USA) y National Center for Atmospheric Research.(NCEP/NCAR) de la
Physical Sciences Division (NOAA/ESRL) debido a su cobertura global, resolucion espacial y alcance
temporal, ya que proporcionan datos atmosféricos desde 1948 hasta la actualidad, siendo un producto
periddicamente actualizado. Los datos pueden ser obtenidos de esta web: http:/www.esrl.noaa.gov/psd/
data/reanalysis/reanalysis.shtml.

En la figura 1.6. se representa la velocidad maxima del viento a 10 m de la superficie a escala
global en los ultimos 10 afios del reanalisis NCEP.
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FIGURA 1.6
VIENTOS MAXIMOS DEL REANALISIS NCEP A 10M
DE LA SUPERFICIE DESDE 1998 A 2008
(Milimetros/segundo)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Proyecto de Reandlisis NCEP/NCAR.

2.2.6. Bases de datos de registros instrumentales de oleaje

En la validacion y calibracion de los resultados numéricos de oleaje, como se explica en el capitulo 4, ha
sido necesaria la informacion de registros instrumentales. En este trabajo se han utilizado dos fuentes
de datos: datos medidos desde satélites y datos de boyas.

En la base de datos utilizada se cuenta con informacion de alturas de ola desde 1992 hasta 2009
en las regiones identificadas en la figura 1.7. Los datos han sido procesados a partir de la informacion
de distintas misiones con altimetros: Jason-2 (desde el final de 2009), Jason-1, TOPEX/POSEIDON,
ERS-2, Envisat y GFO.

FIGURA 1.7
DATOS DE SATELITE ADQUIRIDOS PARA EL ESTUDIO
DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE

W\

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de satélite de la red AVISO.
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Dichas bases de datos provienen de la red AVISO: http://www.aviso.oceanobs.com/.

Para la validacion de los datos de oleaje generados se ha recurrido a registros de boyas debido a
que la informacién de los satélites estd homogéneamente distribuida en el espacio pero no en el tiempo,
puesto que las distintas pasadas de un satélite por una misma zona estan separadas en el tiempo varios
dias. Las boyas utilizadas son de dos fuentes: Puertos del Estado - Gobierno de Espaiia (http:/www.
puertos.es/es/index.html) y el National Data Buoy Center de la agencia NOAA (http:/www.ndbc.noaa.
gov/). Las boyas utilizadas en la validacion de la base de datos de oleaje que se ha generado (ver anexo)
se representan en la figura 1.8.

FIGURA 1.8
BOYAS UTILIZADAS EN LA VALIDACION DE LOS DATOS DE OLEAJE (GOW)

GOW - Validacidn globad de la ublcacsin de las boyas
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Fuente: Puertos del Estado (Gobierno de Espafia) y NOAA.

2.2.7. Bases de datos de registros instrumentales del nivel del mar

Los datos de maredgrafos han sido obtenidos del Centro de Nivel del Mar de la Universidad de Hawaii
(UHSLCQ). Esta institucion gestiona informacion de mareografos de todo el mundo, proporcionados por
redes regionales y nacionales de nivel del mar. Estos datos estan disponibles en Internet, a través de la
siguiente direccion: http://ilikai.soest.hawaii.edu/uhslc/rqds.html.

Concretamente, los maredgrafos utilizados en este trabajo pertenecen a la base de datos de
nivel del mar de alta calidad (UHSLC research quality sea level station data), de tal forma que los
datos proporcionados han sido revisados y sometidos a un control de calidad previo. Las series de
datos presentan una resolucion temporal horaria, y la longitud del registro es variable, en funcion de la
estacion mareografica.

En la figura 1.9. se muestran los maredgrafos disponibles en la zona de estudio que se han
utilizado para validar los resultados de la generacion numérica de la componente meteorologica del
nivel del mar y la marea astrondmica (véase anexo 1.2). Se dispone de un total de 179 mareografos.
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FIGURA 1.9
MAREOGRAFOS DISPONIBLES EN EL AREA DE ESTUDIO
PROCEDENTES DEL CENTRO UHSLC

1w 1oy nr: m.,‘hr :'.:‘h'r

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.8. Temperatura del aire

La temperatura del aire se ha extraido de la informacion del reanalisis NCEP-NCAR de resolucion
temporal mensual y espacial de aproximadamente 1,875°x1,9°. Se ha preferido esta fuente de informacion
en lugar de otras como las del Hadley Centre o la NASA, también disponibles a través de la red, debido
a su cobertura espacial y temporal, mas adecuada para los fines de este estudio.

2.2.9. Bases de datos de proyecciones del nivel medio del mar

Una de las primeras bases de datos de proyecciones de ascenso de nivel del mar para los distintos
escenarios socioeconoémicos se publicod en el tercer informe del IPCC (2001). En dicho informe (ver
figura 1.10.) se realiza una agregacion de 7 modelos atmosférico-oceanicos (AOGCM, Atmosphere
Ocean General Circualation Model) y se obtienen, desde 1990 y hasta el aiio 2100, el ascenso del nivel
medio del mar global para 6 escenarios socioecondmicos (lineas de colores) con su incertidumbre
asociada (sombreado en gris).

A partir de estas proyecciones se puede obtener, por ejemplo, que la subida media (media de
todos los escenarios) del nivel medio del mar en el afio 2050 (desde 2010) seria de aproximadamente 12
cmy que para el 2100 (desde 2010) seria de 30 cm. Recientemente, el cuarto informe del IPCC (2007)
ha publicado los tltimos resultados que se muestran en el cuadro 1.4:
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FIGURA 1.10
ESCENARIOS DE SUBIDA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
(Metros)
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Fuente: IPCC, TAR, 2001.

CUADRO 1.4
ESCENARIOS DE SUBIDA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

Aifio AlB AIT AIlFI A2 B1 B2 Ao AlB AIT  AIFI A2 B1 B2
1990 0 0 0 0 0 0 1990 0 0 0 0 0 0
2000 10 11 9 9 12 11 2000 27 26 28 27 25 26
2010 21 23 19 20 26 24 2010 59 59 60 60 56 58
2020 35 42 32 32 44 42 2020 96 100 99 97 92 97
2030 55 63 48 47 64 63 2030 143 149 146 139 132 142
2040 71 86 69 67 84 83 2040 200 208 204 190 178 192
2050 102 112 96 89 105 103 2050 266 272 278 251 227 247
2060 126 135 130 115 127 125 2060 337 342 368 320 279 307
2070 150 156 165 142 145 146 2070 413 413 471 401 333 369
2080 173 173 200 173 161 168 2080 493 482 584 490 388 435
2090 192 186 234 203 175 190 2090 571 548 701 588 444 504
2100 208 194 266 237 185 210 2100 649 611 819 692 496 576

Tabla 1. Proyecciones ajustadas del nivel del mar  Tabla 2. Proyecciones ajustadas del nivel del mar
(mm) para el percentil minimo (5), derivadas de (mm) para el percentil maximo (95), derivadas de
ajustar las proyecciones del TAR para corresponder  ajustar las proyecciones del TAR para corresponder
a las proyecciones del AR4 al afio 2095. a las proyecciones del AR4 al afio 2095.

Fuente: Hunter, J., (2010), Estimating sea-level extremes under conditions of uncertain sea-level rise. Climatic Change.
99:331-350.

A partir de estas proyecciones del AR4-IPCC se puede observar valores similares si bien la
incertidumbre para cada escenario socioecondomico es algo menor. En el informe IPCC (2007) se detalla
que no se tienen en cuenta futuros cambios rapidos en la dinamica del flujo de hielo. El deshielo de los
glaciares y la contribucion de la Antartica y de Groenlandia a la subida del nivel del mar son varios de
los factores que han hecho que la comunidad cientifica del nivel del mar se haya reformulado muchas
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de las hipdtesis que han dado lugar a los resultados del IPCC. A modo de ejemplo, en la figura 1.11. se
muestra una comparacion entre la subida del nivel del mar obtenida con observaciones de maredgrafos
y de satélite (3,3 mm/afo) y la media de los modelos del IPCC (Rahmstorf et al. 2007).

FIGURA 1.11
COMPARACION ENTRE RESULTADOS DE MODELOS DE ESCENARIOS DEL IPCC
Y VALORES INSTRUMENTALES

Cambios en importantes parametros climaticos
desde 1973, comparados con los escenarios del
IPCC (representados con lineas discontinuas
y sobreado en gris). (Arriba) Concentracion
mensual de didxido de carbono y su tendencia
en Mauna Loa, Hawaii (azul), hasta Enero de
2007, obtenido de Scripps en colaboracién con
la NOAA. ppm, partes por milléon. (Medio) Media
global anual de la temperatura superficial en la
superficie continental y océano obtenida de GISS
(rojo) y del Hadley Centre/Climate Research Unit
(azul) hasta 2006, con sus tendencias. (Abajo)
Datos del nivel del mar basados principalmente
en registros de mareografos (anuales, rojo) y
de altimetros de satélite (datos 3 mensuales,
azul, hasta 2006) y sus tendencias. Todas las
tendencias son no lineales y estan obtenidas
con un periodo de solapamiento de 11 afios y
el criterio de minimo ruido (roughness criterion)
al final, excepto para los datos de altimetria
donde se usa una tendencia lineal debido a la
Ky corta longitud de la serie. Para temperatura
. 1 y nivel del mar, la informacion se representa
' ’ " ¥ *—4 como desviaciones respecto al valor de la
linea de tendencia en 1990, afio base para los

escenarios IPCC.

Cambio de la
temperatura (°C)

Fuente: Rahmstorf et al. 2007
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Como se puede observar, las diferencias son importantes y varios investigadores han intentado
resolver la cuestion del ascenso del nivel del mar utilizando aproximaciones semiempiricas (modelos
estadisticos sencillos que relacionan la subida de la temperatura media global con el ascenso del
nivel del mar). En esta linea, Rahmstorf (2007), Vermeer y Rahmstorf (2009), Horton et al. (2008),
Gringsted et al. (2009) han desarrollado trabajos en los que obtienen un ascenso del nivel del mar para
el 2100 mayor que el obtenido por el [IPCC-AR4 (2007). En la figura 1.12. se muestra un ejemplo de
los resultados obtenidos por Vermeer y Rahmstorf (2009) en los que se observa un aumento del nivel
medio del mar global de 1 m para el afio 2100.
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FIGURA 1.12
PROYECCION DE ASCENSO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR DE 1990 A 2100,
BASADO EN LAS PROYECCIONES DE TEMPERATURA
DE LOS ESCENARIOS A2,B1 Y Al1F1
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Fuente: Vermeer y Rahmstorf (2009).
Nota: Se muestra también el rango de los resultados del [IPCC-AR4.

Por otro lado, existen otros estudio realizados por varios de los expertos de nivel del mar para
Holanda (Dutch Delta Committee, “Exploring high-end climate change scenarios for flood protection
of the Netherlands”, 2008), que concluye que en el 2100 el nivel medio del mar global subira en el rango
entre 0,55y 1,1 m.

Posteriormente, en los capitulos dedicados a los impactos y los riesgos, y a la vista de toda la
informacion disponible, se definen las situaciones a analizar de subida de nivel del mar contemplados
en este proyecto con base en los escenarios de emisiones.

2.2.10. Bases de datos de proyecciones de modelos climaticos

En la pagina web http:/www-pcmdi.llnl.gov/ se puede acceder a la informaciéon de los modelos
climaticos AOGCM utilizados en el IPCC-AR4 (2007). Esta informacion se puede sintetizar en la
figura 1.13.
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FIGURA 1.13
MODELOS CLIMATICOS AOGCM DISPONIBLES DEL IPCC-AR4

Datos Disponibles de la Media Mensual del Océano {al 27 de Febrero de 2008)
- 1 comida - miiltiples comidas
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Fuente: http://www-pcmdi.llnl.gov/

Con objeto de comprobar la idoneidad de la informacion disponible de los modelos climaticos
para los fines de este estudio, se ha realizado una busqueda de literatura cientifica de trabajos de
modelacion y proyeccion del fenomeno ENOS para los distintos escenarios de cambio climatico
(El Nifio—Oscilacion del Sur), también conocido como ENSO (EI Nifio—Southern Oscillation). Las
conclusiones a las que se ha llegado son que, al dia de hoy, los modelos climaticos AOGCM presentan
grandes incertidumbres en cuanto al modelado de los eventos ENOS y que no hay consenso en cuanto a
si estos eventos son mas o menos intensos y/o frecuentes (ver por ejemplo: Cane, M.A. (2005), Nicholls,
N. (2008) Van Oldenborgh et al. (2005), Collins, M. et al. (2005)). Por ese motivo, y dado el alcance de
este estudio, no se van a utilizar las proyecciones a lo largo del siglo XXI de los modelos climaticos
AOGCM del IPCC. El andlisis que se va a realizar esta basado en las correlaciones historicas entre
los agentes que se consideran en este estudio y los indices climaticos conocidos (NINO3, SAM, etc.).
De esta manera, dada una prediccion a corto plazo (a 1 afio vista) de un evento ENOS, los resultados
que se van a obtener permitiran evaluar el riesgo asociado a la presentacion de un determinado valor
de, por ejemplo, el indice NINO3. A modo de ejemplo en la figura 1.14. se muestra la influencia del
indice NINO3 en las anomalias del nivel del mar. Como puede apreciarse, la costa del Pacifico Sur se
ve afectada en gran magnitud por el ENOS. En el apartado 6 se describe la influencia en los agentes
considerados (nivel del mar, intensidad del oleaje, direccion del oleaje, marea meteorologica) de los
indices climaticos que gobiernan el clima oceanico en ALyC.
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FIGURA 1.14
INFLUENCIA DEL INDICE NINO3 EN LAS ANOMALIAS
MENSUALES DEL NIVEL DEL MAR
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Dinamicas costeras en Ameérica
Latina y el Caribe

Las dinamicas consideradas en este estudio se resumen en el cuadro cuadro 1.5y se describen a continuacion.

CUADRO 1.5
RESUMEN DE VARIABLES COSTERAS CONTEMPLADAS EN EL ESTUDIO

Variables

. Dinamicas Costeras (IHC) Eventos Extremos Eventos de Huracanes

Meteo-Oceanogrificas
* Nivel Medio del Mar (NMM) * Oleaje (Media mensual, maxima * Oleaje * Viento
 Temperatura Superficial del mensual, altura superada 12 horas » Marea Meteorologica * Oleaje

mar (SST) al aflo y direccion del flujo medio » Marea Meteorologica
« Salinidad (SAL) de energia)
» Temperatura del Aire en » Marea Meteorologica

Superficie (SAT) * Marea Astronomica

* Viento (W)

Fuente: Elaboracion propia.

3.1. Dinamicas Meteo-Oceanograficas

3.1.1. Nivel Medio del Mar

Utilizando la informacion del nivel del mar global se ha obtenido la estacionalidad (medias mensuales)
a nivel global y en concreto en la region de ALyC. A nivel global se aprecia una variabilidad espacial
notoria, con niveles maximos de variacion en el Pacifico Norte y los mares mas cerrados por islas o
continentes, como en el caso de Nueva Zelandia o el mar Mediterrdneo. A la escala de ALyC —figura
1.16.— se aprecia una variacion estacional entre la parte del hemisferio Norte y la del Sur, con las
mayores variaciones teniendo lugar en la costa norte de Brasil y la costa Pacifica de Centroamérica.
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FIGURA 1.15
ESTACIONALIDAD DEL NIVEL MEDIO DEL MAR A ESCALA GLOBAL
(Milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.16
ESTACIONALIDAD DEL NIVEL MEDIO DEL MAR EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Milimetros)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Salinidad

De la estacionalidad de la salinidad a escala global —figura 1.17.— se puede desprender la conclusion
de que el Atlantico es mas salino que el Pacifico y especialmente los son los mares interiores como el
Mediterraneo. No obstante, la estacionalidad de esta variable no es tan marcada como en otras.

FIGURA 1.17
ESTACIONALIDAD DE LA SALINIDAD A ESCALA GLOBAL
(Kilogramos/kilogramos)

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Temperatura del mar en Superficie

A escala global, existe una graduacion de la temperatura del mar con la latitud y se observa un cambio
estacional con movimientos de las isotermas de Norte a Sur en los meses estivales del hemisferio Sury

al contrario en los meses de invierno.

FIGURA 1.18
ESTACIONALIDAD DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL MAR A ESCALA GLOBAL
(Grados centigrados)

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.19
ESTACIONALIDAD DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Grados centigrados)

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Temperatura del Aire

Como ocurre con las variables anteriores, se observa la modulacién provocada por los ciclos invierno-
verano en el Hemisferio Norte y Sur, con temperaturas mas altas en el Hemisferio Norte y bajas en el
Sur y viceversa.

52



CEPAL Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

FIGURA 1.20
ESTACIONALIDAD DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL GLOBAL
(Grados centigrados)
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Fuente: Reanalisis NCEP-NCAR.

FIGURA 1.21
ESTACIONALIDAD DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Fuente: Reanalisis NCEP-NCAR.
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3.1.5. Viento

Para describir el viento en la region se ha utilizado el percentil 90 anual, como indicador de la rama
de vientos mas intensos en la zona, pero sin llegar a considerarse extremos. La fuente de informacion
del viento ha sido el reanalisis NCEP-NCAR y debido a la resolucion del mismo no quedan recogidos
adecuadamente los ciclones tropicales, pero si aparecen como vientos de intensidad alta, por lo que el
percentil 90 refleja la rama alta de los vientos fuertes en la zona. Se aprecia en la figura 1.23. que los
mayores vientos se dan en el Sur del continente, debidos a los vientos del Oeste y en las islas del Caribe,
en este caso, debido a los vientos tropicales. También se observa claramente el cinturéon de calmas
ecuatoriales (ITCZ).

El patrén de vientos global —figura 1.22.— inducido por la circulacion meteorologica muestra
que en las regiones del Hemisferio Norte de ALyC dominan los vientos del NE, mientras que en las
zonas subtropicales del Hemisferio Sur el patrén de vientos sopla desde el SE. A partir de los 30°S,
aproximadamente, los vientos provienen generalmente del NW y vuelven a soplar del SE en la region
de bajas presiones polar.

FIGURA 1.22
PATRON DE CIRCULACION GLOBAL DE VIENTOS TEORICA(A)
Y REAL (B) EN AMERICA

Fuente: Atmospheric chemistry department of the
Max Planck Institute.

FIGURA 1.23
CUANTIL DE 0,9 DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO ENTRE 1948 Y 2008
(Metro/segundo)

120 B W )

Fuente: Elaboracion propia a partir
del reanalisis NCEP/NCAR.
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Estacionalmente, en la figura 1.24 se detecta el efecto del invierno en el hemisferio Norte, con
valores mas intensos del percentil 90, mientras que en el sur del continente la variacion entre estaciones
no es tan marcada.

FIGURA 1.24
VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO ESTACIONAL ENTRE 1948 Y 2008
(Metros/segundo)

Yelocidad media del wento D-E-F Yelocidad media del wenlo M-A-M

Sh i
3=
B
‘L’r. -

15 4

)

o. *?"--‘
; s

-

-9

W 0w

Veloodad media del wenio J-J-A

My

11 nil

L=

%8

Fuente: Elaboracion propia a partir del reanalisis NCEP/NCAR.

El efecto del patron de vientos globales también se aprecia en la direccion media de la potencia
eolica —figura 1.25.— donde se puede observar que dominan los vientos de procedencia marina, tanto
en el Atlantico como en el Pacifico, excepto en Centroamérica, al sur de México y Panama, donde los
vientos provienen del Norte en ambas costas, debido a la estrechez de la zona terrestre y las bajas cotas
de la topografia.
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FIGURA 1.25
DIRECCION MEDIA DE LA POTENCIA EOLICA ENTRE 1948 Y 2008
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Fuente: Elaboracion propia a partir del reanalisis
NCEP/NCAR.

3.2. Dinamicas Costeras

En este apartado se aborda el estudio de variables intrinsecamente relacionadas con la costa como son
el oleaje y las componentes de marea, tanto astrondmica como meteorologica. Merece la pena llamar
la atencidn sobre la escasez de este tipo de informacion, asi como estudios relacionados al respecto,
concretamente en la zona de ALyC, y de forma generalizada en el Hemisferio Sur del planeta.

3.21. Oleaje

Centrando el estudio en variables de las que se tiene un menor conocimiento en la region como es el caso
del oleaje, se analiza a continuacion diversos estadisticos del oleaje y su distribucion estacional.

El oleaje se ha obtenido mediante simulacion numérica del reandlisis de oleaje GOW (Global
Ocean Waves, IHC). Como variables del oleaje, se describen espacialmente la altura significante (Hs),
o media del tercio de mayores olas en un estado de mar, en su valor medio mensual, como indicador de
las condiciones medias mensuales; la altura significante maxima mensual, reflejando las condiciones
de oleaje mas severas en cada mes; la altura significante con probabilidad de excederse 12 horas al
afio (Hs,,), de gran importancia para el perfil de equilibrio de las playas ya que esta relacionada con
la profundidad a la que el transporte de sedimentos deja de estar dominado por el oleaje y ademas,
represente un cuantil de la rama alta de las condiciones de oleaje en el afio —figura 1.29.— ; y por ultimo,
la direccion del flujo medio de energia, como direccion de procedencia dominante de la energia del
oleaje —figura 1.28.—. En el caso de la alturas media y maximas se analiza, ademas de espacialmente, su
distribucion temporal en las cuatro estaciones —figura 1.26. y figura 1.27.—.
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FIGURA 1.26
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE MEDIA ESTACIONAL
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Fuente: GOW (Reanalisis Global Ocean Waves).

Las mayores alturas medias de ALyC del hemisferio Norte tienen lugar en la peninsula de

California, México, con alturas significante medias entorno a los 2 m, mientras que en las islas del
Caribe se mantienen valores en el entorno de un metro en el mar interior y entre 1,6 y 2 m en la franja
atlantica de las islas caribefias hasta la frontera de Brasil, norte del Golfo de México y costa norte de
Costa Rica y Panamd, que hacen frente a oleajes mas intensos generados en el Atlantico. Se advierte
una notoria variacion estacional, disminuyendo las alturas de ola significante desde 2 a 1 m en el
periodo estival. Respecto a las alturas maximas medias estacionales, cabe destacar alturas en el entorno
de los 4,5 m en el invierno en el golfo de México.
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Respecto a la parte del hemisferio Sur, cabe distinguir las dos costas: la Atlantica y la Pacifica.
En la costa Atlantica las medias mensuales de Hs estan en el entorno de Im con la excepcion de la
costa de Brasil, con alturas en el entorno de 2 m. Respecto a las maximas estacionales, destacan la
costa Sur de Brasil y la costa de Uruguay con alturas maximas significantes de aproximadamente 3,5
m. El resto de la costa Atlantica se ve afectada por alturas maximas medias por debajo de los 2,5 m.
La costa Pacifica destaca por los valores méaximos en el sur del continente con alturas maximas medias
de hasta 8,5 m al sur de Chile, disminuyendo hasta los 5 m en el norte de Chile y en el entorno de 3
m en Pert. En cuanto a las alturas medias estacionales, las medias varian entre los 4 m en el sur de
Chile disminuyendo progresivamente hacia el Norte hasta valores de aproximadamente 1,8 m en las
costas de Peru. Es notoria la variacion temporal tanto en las condiciones maximas como medias de Hs,
observandose una mayor intensidad del oleaje en los meses de verano (J-J-A) en el hemisferio Sur y en
los meses de invierno (D-E-F) en el hemisferio Norte.

FIGURA 1.27
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE MAXIMA ESTACIONAL
(Metros)
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Fuente: GOW (Reanalisis Global Ocean Waves).

Respecto a la direccion predominante de la energia del oleaje, la figura 1.28. muestra la
direccion media dominante en cada punto. Analizando los resultados se pueden detectar la generacion
del oleaje en el golfo de México, con direccion Norte a Sur, y el mar del Caribe, con generacion del Este
a Oeste, en concordancia con el patron de vientos visto anteriormente. El resto de la costa, el oleaje
dominante proviene de la generacion de las borrascas en el Sur del Pacifico que viaja hacia el Este
mientras que en el hemisferio Norte el oleaje proviene de las zonas de generacion del Atlantico Norte.
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FIGURA 1.28
DIRECCION DEL FLUJO MEDIO DE ENERGIA
(Grados norte)

10 W W OW 0 W 0w

Fuente: GOW (Reanalisis Global Ocean Waves).

Respecto a la altura de ola significante superada de media 12 horas al afio manifiesta la misma
variabilidad espacial que las alturas maximas mensuales, con valores maximos en la zona de la Tierra
de Fuego, debido a que el oleaje generado en el Sur del Pacifico viaja hacia el Atlantico Sur atravesando
esta zona geografica. En el hemisferio Sur, tanto la costa Atlantica como Pacifica llegan hasta valores
de 4 a 5 m de Hs,. En el resto de la costa del hemisferio Sur, junto con el Caribe y Centroamérica,
se detectan valores en el entorno de los 2-2,5 m, con excepcion del golfo de México y la peninsula de
California, con valores entorno a los 4-5 m.

En el golfo de San Matias (Argentina) y el rio de la Plata, se observa el efecto de resguardo
que ejerce la configuracion de la costa sobre el oleaje incidente, presentdndose unas condiciones menos
severas que en zonas inmediatamente cercanas.
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FIGURA 1.29
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE SUPERADA
DE MEDIA, 12 HORAS AL ANO DESDE 1948 A 2008
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Fuente: GOW (Reanalisis Global Ocean Waves).

La variabilidad del oleaje en la regiéon ha quedado manifiesta en todas las variables del
oleaje estudiadas. Debido a la limitacién que supone en la representacion mostrar resultados en una
escala espacial de tal magnitud no es viable la descripcion del clima maritimo punto a punto en este
documento. Sin embargo, se ha llevado a cabo en este trabajo una definicion exhaustiva del clima
maritimo offshore en cada uno de los 1132 puntos analizados en la costa de ALyC, en profundidades
indefinidas. A modo de ejemplo, se analizan a continuacion cuatro de los puntos de la region con los
graficos que caracterizan, técnicamente, la definicion del clima maritimo en cada punto para su uso
en aplicaciones de investigacion e ingenieria. Ademas, en concreto, se han analizado las condiciones
del oleaje offshore en las cercanias de los 100 puertos mas importantes de ALyC (segtn el ranking de
puertos de CEPAL), ya que se consideran puntos singulares de especial relevancia como receptores de
este tipo de informacion.
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FIGURA 1.30
DESCRIPCION DEL CLIMA MARITIMO EN UN PUNTO
DE LA COSTA DE ARGENTINA
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Fuente: GOW (Reanalisis Global Ocean Waves).

Nota: Se muestra la descripcion de las variables de oleaje en una red SOM (izquierda-superior), la localizacion del
punto (derecha-superior), la rosa de oleaje (izquierda-inferior) y la distribucion estadistica de las alturas significantes
medias y maximas mensuales.
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FIGURA 1.31
DESCRIPCION DEL CLIMA MARITIMO EN UN PUNTO DE LA COSTA DE CHILE

REDES AUTO-ORGANIZATIVAS (SOM)
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Fuente: GOW (Reanalisis Global Ocean Waves).

Nota: Se muestra la descripcion de las variables de oleaje en una red SOM (izquierda-superior), la localizacion del
punto (derecha-superior), la rosa de oleaje (izquierda-inferior) y la distribucion estadistica de las alturas significantes
medias y maximas mensuales.
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FIGURA 1.32
DESCRIPCION DEL CLIMA MARITIMO EN UN PUNTO DE LA COSTA DE PERU

REDES AUTO-ORGANIZATIVAS (SOM)

T
TI08W 90W TW 50w 3¢9y

DESCRIPCION DE CLIMA MARITIMO
4
_I:_F_ am Maxima mensual
-'4m 0,368 as
N EE Y 45 sk
f 3178 S i k| 1
= N ERRRE
] i [ ]
= i Lo b od 171
| 8T 0,018 al » [] [ ¥ "
270 g+ wr 1 - i 1 I : ’ '
| i [ ¥ L e [
wl s F R YT : .
0,082 . » i L
1
; 0,001
2% 135 oo 05 Media mensual
ol — P
iy 1 2 3 4 -1 8 T B 2 10 " 2
Mes

Fuente: GOW (Reanalisis Global Ocean Waves).

Nota: Se muestra la descripcion de las variables de oleaje en una red SOM (izquierda-superior), la localizacion del
punto (derecha-superior), la rosa de oleaje (izquierda-inferior) y la distribucion estadistica de las alturas significantes
medias y maximas mensuales.
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FIGURA 1.33
DESCRIPCION DEL CLIMA MARITIMO EN UN PUNTO DE LA COSTA DE MEXICO

REDES AUTO-ORGANIZATIVAS (SOM)
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Fuente: GOW (Reanalisis Global Ocean Waves).

Nota: Se muestra la descripcion de las variables de oleaje en una red SOM (izquierda-superior), la localizacion del
punto (derecha-superior), la rosa de oleaje (izquierda-inferior) y la distribucion estadistica de las alturas significantes
medias y maximas mensuales.

La descripcion de los 1132 puntos offshore de ALyC con este tipo de graficos supone una
informacion vital para el conocimiento y la descripcion del oleaje en la region. Con estos resultados
se aporta informacion sobre la distribucion estadistica del oleaje (grafico de barras, inferior-derecha),
su distribucion direccional segtin la procedencias e intensidades observadas (rosa de oleaje, izquierda-
inferior), su variabilidad espacial y estacional (figuras de localizacion y graficos de cajas, derecha), asi
como la frecuencia de ocurrencia y representatividad de cada estado de mar representativo (grafico
SOM, izquierda-superior).

Por la importancia de la parte descriptiva del oleaje de estos graficos merece la pena explicar,
para un mejor entendimiento de los graficos de redes SOM o redes neuronales auto-organizativas,
coémo analizar dichos graficos. Con este fin, se acompaiia una desagregacion de los resultados para el
punto de California previamente analizado de la malla SOM anterior —figura 1.33.—.
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Enlafigura 1.34. se aprecia claramente diversos patrones en las distintas variables de oleaje para
el mismo punto. Se muestra la concentracion de alturas maximas con periodos de valores medios y con
escasa frecuencia de representacion. Se observa una clara bimodalidad del oleaje con dos direcciones
definidas de procedencia, también observada esta realidad en la rosa de oleaje figura 1.33. Asimismo
se puede detectar que los oleajes mas frecuentes son los de alturas de olas mas pequeias. El grafico de
la figura 1.34. queda representado en un Unico grafico en la parte superior-izquierda de la figura 1.33.

FIGURA 1.34
GRAFICO DE ESTADOS DEL MAR REPRESENTATIVOS EN
UNA RED SOM PARA UN PUNTO DE MEXICO
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Marea Astronémica

La marea astrondmica también muestra gran variabilidad espacial en la region de ALyC. Para analizar
esta dinamica se representa a continuacion el nivel maximo alcanzado por la marea astronémica —
figura 1.35—, el cuantil 0,9 —figura 1.36.— y la carrera de marea —figura 1.37.—. Las caracteristicas de
las mareas en ALyC varian en magnitud desde regimenes macromareales, con maximos de carreras
de marea de mas de 10 m en el Sur de Argentina, hasta regimenes micromareales como en las islas del
Caribe, con carreras de marea inferiores a 0,5 m.
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FIGURA 1.35
NIVEL MAXIMO ALCANZADO POR LA MAREA ASTRONOMICA DESDE 1948 A 2008
(Metros)
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Fuente: GOT (Global Ocean Tides).
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De los graficos merece la pena resaltar dos aspectos: el primero, el efecto amplificador que se
produce en la zona de Rio Negro (Argentina) con niveles maximos de mas de 5 m, respecto al resto de
la costa cercana, con valores menores (entorno a 3 m); segundo, la variacion que se produce entre de las
dos costas que bafian Panama, ya que en la costa del Caribe los niveles maximos no alcanzan los 0,5 m,
mientras que en la costa Pacifica se llegan a valores en el entorno de 3 m, si bien no muy elevados,
supone un rasgo peculiar de una zona del mundo divisoria entre dos regiones de dindmicas costeras

radicalmente distintas.
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FIGURA 1.36
CUANTIL 0,9 DE MAREA ASTRONOMICA DESDE 1948 A 2008
(Metros)
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Fuente: GOT (Global Ocean Tides).
FIGURA 1.37
CARRERA DE MAREA ASTRONOMICA
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Fuente: GOT (Global Ocean Tides).
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3.2.3. Marea Meteorolégica

La marea meteorologica, o también denominada storm surge, calculada mediante modelado numérico
(GOS, Global Ocean Surges, IHCantabria), muestra dos zonas claramente diferenciadas, tanto en el
cuantil 0,90 como en el 0,99. La primera de las zonas que cabe distinguir es la zona afectada por los
mayores valores de la componente meteoroldgica con valores por encima de un metro en el cuantil
0,99 a lo largo de toda la costa de Argentina, Uruguay y sur de Brasil (zona de Porto Alegre). Resalta
especialmente la zona del rio de la Plata, donde se obtienen los valores maximos de esta variable
(hasta 1,4 m en el cuantil 0,99) debido al efecto de la configuracion de la costa en forma de entrante.
Al respecto, merece la pena resaltar que esta zona geografica es, ademas, donde mayores carreras de
marea astrondmica se obtienen, lo cual indica que la variacion del nivel del mar sera atin mayor en estas
costas. En segundo lugar, en el resto de ALyC se observan valores por debajo de 0,2 m para el cuantil
0,99, salvo en el golfo de California, donde debido a la configuracion cerrada del golfo se producen
mareas meteorologicas de, aproximadamente, medio metro.

Respecto al cuantil 99 se analiza en la figura 1.40. la estacionalidad anual. No se aprecian
cambios significativos en la region salvo un ligero aumento de la marea meteoroldgica en el golfo de
Meéxico durante los meses de invierno. En la zona de mayores valores de la componente meteorologica
(costa de la desembocadura del rio Parana) los cambios estacionales no son manifiestos, por lo que a
lo largo del aiio la probabilidad de ocurrencia de valores por encima de 1 m se mantienen constantes.

FIGURA 1.38
CUANTIL MEDIO 0,9 DE MAREA METEOROLOGICA DESDE 1948 A 2008
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Fuente: GOS (Global Ocean Surge).
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FIGURA 1.39
CUANTIL MEDIO 0,99 DE MAREA METEOROLOGICA DESDE 1948 A 2008
(Metros)
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Fuente: GOS (Global Ocean Surge).

FIGURA 1.40
RANGO DE VARIACION MENSUAL DEL CUANTIL 0,99
DE MAREA METEOROLOGICA DESDE 1948
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Fuente: GOS (Global Ocean Surge).
Nota: El rango va desde los valores maximos menos
los valores minimos medios.

69



CEPAL Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

3.3.Eventos Extremos

Justificado por la importancia de los eventos extremos en las costas, debido a los impactos que suponen
y para su uso en el disefio de las obras maritimas en ALyC, se ha realizado un analisis de extremos,
basado en el método de maximos mensuales, de las siguientes variables: altura de ola significante de
oleaje y marea meteorologica. Para la aplicabilidad de estos resultados en futuros usos en las costas
de ALyC se han calculado los periodos de retorno de 50, 100, 250 y 500 afios de ambas variables. En
aras de la brevedad del presente documento, se aportan en el texto tan solo los graficos de los periodos
de retorno de 50 y 500 afios, ya que el primero representa lo observado en el periodo de reanalisis
modelado (61 afios) y el segundo es un periodo de disefio usualmente utilizado en las obras maritimas.

En ambas variables se representa el parametro de forma obtenido para la funcioén generalizada
de extremos (GEV) del andlisis realizado (para mas informacion consultense las referencias sobre
analisis de extremos de oleaje). Este parametro indica la forma que adopta la distribucion ajustandose
a una funcion tipo Weibull si el parametro resulta negativo, a una Frechet si resulta positivo o a una
Gumbel en el caso de parametro igual a cero —figura 1.41.—. Obsérvese que una curvatura negativa, o
tipo Weibull, indica que los extremos estan acotados, mientras que en los otros dos ajustes no es asi.

FIGURA 1.41
FORMA DE LA DISTRIBUCION GENERALIZADA DE EXTREMOS (GEV)
SEGUN EL PARAMETRO DE FORMA

— Weibull
Frechet
— Gumbed
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1. Oleaje

Como se aprecia en la figura 1.42. y la figura 1.43. existe una enorme variabilidad en los extremos de
oleaje, ya observada en el analisis de las variables de oleaje de condiciones medias, maximas mensuales
y alturas superadas 12 horas al aflo (figura 1.29. y precedentes). Esta variabilidad espacial es comun
en todos los periodos de retorno, variando su magnitud segiin se considere una recurrencia u otra (50,
100, 250 y 500 afios). Asi, en la grafica de periodo de retorno de 50 afios, los mayores valores, por
encima de los 13 m de Hs se obtienen en el sur del continente debido a los temporales del Pacifico Sur.
También se obtienen valores altos, entorno a 10 m de altura significante, en el golfo de México, en
parte debido a los huracanes, que pese a no recogerse en el reanalisis de oleaje en su valor maximo, si
quedan representados por una subida excepcional respecto a las condiciones medias. Merece la pena
resaltar que en zonas mas resguardadas por la propia configuracion de la costa, como Rio Negro o Rio
de la Plata, los valores obtenidos disminuyen apreciablemente respecto a los resultados adyacentes y
mas expuestos, como ya ha podido ser observado en resultados de apartados previos. En el norte de la
peninsula de California se obtienen valores de aproximadamente 9 m para una recurrencia media de 50
afnos. En general, en el mar Caribe, la altura de ola de 50 afos varia entre los 4 y 5 m.

FIGURA 1.42
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE DE PERIODO DE RETORNO 50 ANOS
EN EL ANO HORIZONTE 2010 (VALOR MEDIO)
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FIGURA 1.43
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE DE PERIODO DE RETORNO 500 ANOS
EN EL ANO HORIZONTE 2010 (VALOR MEDIO)
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.

El analisis del parametro de forma obtenido —figura 1.44— indica que la distribucion de alturas
de ola extremas esta ligeramente acotada (distribucion Weibull) en todo el dominio salvo en la costa
Norpacifica de México y en las costas de Uruguay y Argentina donde se asemeja mas a una distribucion
de tipo Frechet. No obstante, la magnitud del parametro de forma es, en general, aproximadamente 0,1
en ambos casos, tanto positivo como negativo, lo que indica que la curvatura del ajuste no es grande
en ningun caso.

FIGURA 1.44
PARAMETRO DE FORMA OBTENIDO EN EL ANALISIS DE EXTREMOS
DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Un valor positivo indica que la distribucion
de extremos sigue una forma tipo Frechet, un valor
negativo corresponden con una distribucién Weibull
y un valor nulo se ajusta a una Gumbel.
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3.3.2. Marea Meteorolégica

Andalogamente al estudio de los eventos extremos de oleaje, se ha realizado el analisis de extremos de
marea meteoroldgica para el periodo de retorno de 50 afnos. Como ya se habia observado en el apartado
2.2.3, existen dos zonas claramente diferenciables en la region, la zona del Atlantico Sur, por debajo
de la latitud de 15°S, y el resto de la region. En la primera zona, los valores con periodo de retorno de
50 afios varian de forma gradual, en el rango entre 1 m y los 3 m, con valores méximos en la zona del
Rio de la Plata. Sin embargo, en el resto de la costa de estudio, los valores de la misma recurrencia se
mantienen por debajo de 0,5 m.

FIGURA 1.45
MAREA METEOROLOGICA DE PERIODO DE RETORNO 50 ANOS
EN EL ANO 2010 (VALOR MEDIO)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del parametro de forma del analisis de extremos de marea meteoroldgica, en general
es negativa y aproximadamente de valor -0,1, lo que indica que en ALyC los datos extremos de marea
meteorologica se adaptan mejor a una distribucion Weibull, excepto en tramos de las costas de Brasil,
Peru, Colombia y México, donde se obtiene un valor positivo del parametro y es mas adecuado un
ajuste tipo Frechet. En ninguin caso, como en el oleaje, se obtiene un valor elevado del parametro lo que
indica que, en cualquier caso, ya sea acotado o no, la curvatura de todos los ajustes es suave.
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FIGURA 1.46
PARAMETRO DE FORMA OBTENIDO EN EL ANALISIS DE EXTREMOS
DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Valor positivo indica que la distribucién de extremos
sigue una forma tipo Frechet, valor negativo corresponden con
una distribucion Weibull y valor nulo se ajusta a una Gumbel.

3.4.Analisis de los huracanes

Los reanalisis numéricos (GOW y GOS, 1948-2008) generados con modelos numéricos (WW3 y
ROMS), que simulan los parametros asociados al oleaje y a la variacion del nivel del mar en funciéon
de los campos de presion atmosférica y viento, no recogen los eventos extremos asociados a tormentas
tropicales y huracanes debido a una insuficiente resolucion de los forzamientos (campos de viento
y presion) del reanalisis NCEP/NCAR, como se puede observar en la figura 1.205 para el huracan
Katrina (2005).
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FIGURA 1.47
SERIE DE PRESION Y VELOCIDAD DEL VIENTO DEL FORZAMIENTO UTILIZADO
EN EL MODELO WW3 (BASE DE DATOS GOW, TRIANGULOS), Y LOS DATOS MEDIDOS
POR LA BOYA NOAA-42001 (PUNTOS), PARA EL HURACAN KATRINA (2005)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para remediar esta circunstancia se ha recurrido en el presente estudio a la generacion campos
de presion y viento, utilizando datos historicos de huracanes y tormentas tropicales, mediante modelos
analiticos, a partir de los cuales inferir el oleaje y el nivel del mar, también mediante modelos analiticos,
en los 54 afios de datos de huracanes (1955-2008), en la zona del Atlantico Norte, Caribe, Golfo de
México y Pacifico Noreste —figura 1.206—. Los resultados del andlisis realizado se adjuntan al final del
presente capitulo, en el Anexo 2, ya que en el apartado de los huracanes solo se considera la descripcion
actual y no se realiza el analisis de tendencias de largo plazo como en el resto de las dinamicas.

FIGURA 1.48
POSICION E INTENSIDAD HISTORICA (54 ANOS) DE LOS HURACANES ANALIZADOS
EN EL PRESENTE ESTUDIO

Fuente: Imagen tomada del National Hurricane Center, NOAA, (http:/www.csc.noaa.gov/beta/hurricanes/#app=
2b16&3722-selectedIndex=0.)
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En el anexo 2 se detallan los siguientes aspectos del analisis realizado:
—Evaluacién y validacion de los mapas de presion por presencia de huracanes.
—Evaluacion y validacion de los mapas de viento por presencia de huracanes.

—Evaluacion y validacion de los mapas de oleaje (altura de ola significante Hs y periodo de
pico Ip), por presencia de huracanes.

—Evaluacion de la marea meteorologica (storm surge) por presencia de huracanes.

—Obtencion de los mapas de estadisticos de las variables analizadas de los 54 afios de
reanalisis asociadas a los eventos de huracan.

Los resultados obtenidos han sido validados, huracan a huracén, en diversas boyas disponibles
en el area de estudio —figura 1.49.—.

FIGURA 1.49
MAPA DE POSICION Y NOMBRE DE LAS BOYAS TIPO NDBC
DEL NATIONAL DATA BUOY CENTER DE LA NOAA
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Fuente: Imagen tomada de: http://www.ndbc.noaa.gov/.

Como se puede ver en la figura 1.50. y figura 1.51., los campos de presion y viento generados
con modelos paramétricos se ajustan satisfactoriamente a los datos instrumentales.
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FIGURA 1.50
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE PRESION PARA EL MODELO
HURAC-HYDROMET-RANKIN VORTEX (1980) (PUNTOS AZULES), DATO DE LAS
BOYA (PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN KATRINA (2005) EN DIVERSAS BOYAS ANALIZADAS, ASi COMO
TRAYECTORIA SEGUIDA Y MAPA ESPACIAL DEL CAMPO DE PRESIONES EN UN
DETERMINADO INSTANTE

BOYA 42001 BOYA 42007

e vTVpeyg
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.51
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE VIENTO PARA EL MODELO DE
HURAC-BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS BOYA (PUNTOS
NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS), PARA EL HURACAN
KATRINA (2005) EN DOS DE LAS BOYAS ANALIZADAS, JUNTO A CAMPO DE
VIENTOS EN UN DETERMINADO INSTANTE DEL HURACAN
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la generacion de los campos de oleaje se utilizaron tres modelos distintos, resultando el
modelo SPM (Shore Protection Manual) modificado el que mejor ajuste con los datos instrumentales
presentaba. La figura 1.52. muestra el campo de oleaje generado por el huracan Katrina en un
determinado instante utilizando el mencionado modelo.

La validacion completa de presion, vientos, oleaje y marea meteorologica, junto a los mapas de
resultados en las costas del area de estudio pueden consultarse en el Anexo 2 del presente documento
(similares al mostrado en la figura 1.53. para la altura de ola significante maxima en los 54 afios de
datos de huracanes).
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Latiud

FIGURA 1.52
MAPA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE PARA EL HURACAN KATRINA, MODELO
DEL SPM-MODIFICADO (1984) (27-AGOSTO DE 2005 A LAS 17.00 HORAS)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.53

MAPA DE MAXIMOS HISTORICOS (54 ANOS DE DATOS DE HURACANES), PARA
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE, EN LOS PUNTOS DE CONTROL ANALIZADOS

(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Conclusiones de las dinamicas costeras

en América Latina y el Caribe

OLEAJE

* Alta variabilidad espacial, asociada a las diferentes latitudes y condiciones particulares del Océano
Pacifico, Atlantico y Mar del Caribe y Golfo de México.

* Los valores de altura de ola significante media por estaciones oscilan entre Hs = 0,5 m (Caribe
y Ecuador en el Pacifico) y Hs =4 m (sur de Chile). Sin embargo, la media de los maximos
estacionales alcanzan hasta 8,5 m en el sur del continente.

* La estacionalidad en el hemisferio Norte es mucho mas marcada que en el hemisferio Sur.

* Los estados de mar més energéticos en el hemisferio Norte se presentan en el periodo D-E-F
(invierno boreal) y en el hemisferio Sur en el periodo J-J-A (invierno austral).

* El sur de Chile, con estados de mar de mas de Hs=9 m es la zona mas energética. Otras zonas con
valores Hs > 5 m son la Baja California, el sur del Golfo de México, la parte Atlantica de las islas
del Caribe y algunas zonas del sur de Brasil y de Argentina.

* La direccion media del oleaje es altamente variable, predominando en la costa del Pacifico sur la
direccion W-SW y en la Baja California la direccion W, en el norte de Argentina, Uruguay y Brasil
hasta Recife, la direccion SE, y en la costa norte de Brasil la direccion NE.

* Los estados de mar energéticos asociados a huracanes se han considerado en un anexo
complementario y se han obtenido maximos de oleaje en el entorno de los 10 m en la mayoria de
islas del Caribe.

* Se ha realizado un analisis de extremos de oleaje, obteniéndose valores por encima de 11 m de
altura significante (periodo de retorno de 500 afios) en ambas costas en el sur del continente y parte
sur del Golfo de México.

MAREA
METEOROLO-
GICA

* La sobreelevacion del nivel del mar por marea meteorologica tiene una marcada variabilidad
latitudinal, dependiente también de fenomenos locales de amplificacion por efectos geométricos y
de velocidad de propagacion de los ciclones.

* Los mayores valores de sobreelevacion (por encima de 1 m) se han obtenido en el Mar del Plata,
debido a la gran extension de la plataforma y a la forma del estuario en forma de embudo que
facilita la acumulacion de agua en eventos de marea meteorologica.

* Desde el paralelo 45°S hacia Tierra del Fuego los valores obtenidos (0,4 m) indican que en esta area la
marea meteorologica es también importante. Al sur de Brasil se han obtenido valores similares.

* El Golfo de California potencia también la acumulacion de agua, detectandose sobreelevaciones
del orden de 30 cm.

* Las sobreelevaciones inducidas por la propagacion de huracanes estan tenidas en cuenta en un
anexo del documento indicando sobreelevaciones por encima de 1 m en el mar del Caribe

* La estacionalidad no es muy importante en esta variable (diferencias de 0,2 m como méaximo entre
las medias mensuales) lo que indica que durante todo el afo los valores son similares y se pueden
esperar sobreelevaciones del mismo orden mantenidas en el afo.

* Se ha realizado un estudio de eventos extremos de marea meteorologica obteniéndose valores
entorno a los 3 m de sobreelevacion en el Rio de la Plata para una recurrencia media de 50 afios.

MAREA
ASTRONOMICA

* Fuerte variabilidad espacial en la region, con zonas micro-mareales, meso-mareales y macro-
mareales.

* Las carreras de marea mayores (> Sm) se presentan en el sur de Argentina (plataforma de La
Patagonia).

* Esta variable es fundamental para evaluar la importancia relativa del aumento del nivel medio del
mar en la cada zona.

TEMPERATURA
DEL AGUA
SUPERFICIAL

* Alta variabilidad espacial latitudinal con valores de mas de 25°C en el Ecuador y valores menores a
10°C en la Tierra del Fuego.

* Aumento del rango de la estacionalidad en latitudes bajas.

NIVEL MEDIO
DEL MAR

* Patron espacial con fuerte variabilidad regional.

* Las mayores variaciones invierno-verano del nivel medio del mar se obtienen entre los paralelos
30°N y 30°S.

* La amplitud entre los valores maximos y minimos mensuales no es despreciable (hasta 20 cm)
en zonas donde este factor es del mismo orden de magnitud que la marea astronémica (ademas
influenciado por patrones climaticos).

VIENTO

» Mayores valores en las islas del Caribe, costa Atlantica y Sur del continente.

* Se advierte una mayor estacionalidad (variabilidad mensual) en el hemisferio Norte.

» La direccion de la potencia oleaje es proviene en general del mar salvo en Centroamérica que los
vientos vienen de direccion Norte a NE debido al patron de circulacion global (trade winds) y en
Pert, provenientes de tierra.
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4. Métodos para evaluar las tendencias
de largo plazo

4.1.Métodos de evaluacion de la variacion
a largo plazo de una variable

En estos ultimos afios se ha realizado un importante esfuerzo por parte de la comunidad cientifica
en generar series histdricas de las dinamicas de alta resolucion y, por otro lado, realizar simulaciones
basadas en los escenarios del IPCC de modelos climaticos atmosférico-oceanicos. Basado en estos dos
tipos de informacion, existen varias formas de proceder para evaluar las dindmicas en un determinado
afo horizonte a lo largo del siglo XX (vease figura 1.54.).

A) Obtencion de tendencias de largo plazo y extrapolacion a los afios horizonte considerados:
esta técnica asume que la inercia del sistema climatico es constante y que, por tanto, no se incrementa
la velocidad de emision de los gases de efecto invernadero (GEI), lo cual no es correcto. La ventaja
de esta aproximacion es que se hace uso de series largas de datos historicos medidos o calculados
numéricamente de una alta calidad. Es importante sefialar este factor ya que la oceanografia dispone hoy
en dia del conocimiento cientifico y de las bases de datos de forzamientos necesarios para obtener series
continuas, largas (mds de 60 afios) y fiables desde un punto de vista cuantitativo de dinamica marina de
oleaje y de nivel del mar, las cuales son variables cuyo modelado numérico es altamente fiable. No
ocurre lo mismo con, por ejemplo, las precipitaciones, que es una variable muy dificil de modelar.

B) Obtencion de un modelo de regresion a partir de los datos historicos, en el cual el predictor
es un patrén de escala regional o global (temperatura media mensual SST por ejemplo) y el predictando
es el agente en el que estamos interesados (estadistico de altura de ola, nivel del mar, etc.). A partir de
este modelo estadistico se proyecta los valores del predictando para los diferentes escenarios del IPCC,
en los cuales se “conocen” los valores de los predictores.

C) Obtencion de “climas” en cada horizonte temporal a partir de las simulaciones de
los modelos climaticos: La ventaja de esta aproximacion es que se introducen, para cada hipotético
escenario, las concentraciones de GEI, modificando el sistema climatico. El inconveniente fundamental
de estos modelos climaticos, es la gran incertidumbre inherente a los forzamientos, a las condiciones
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iniciales en un sistema altamente no lineal como es el sistema atmosfera-océano y a las deficiencias
propias de los modelos numéricos, lo cual ha conducido a un tipo de analisis de ensemble o “mezclado”
(proyeccion multi-modelo) de los diferentes modelos existentes en la comunidad cientifica para suavizar
los errores.

FIGURA 1.54
ESQUEMA DE LAS TECNICAS PARA OBTENER LAS DISTRIBUCIONES
DE LOS AGENTES

A Analisis histdrico de tendencias de largo plazo
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Fuente: Elaboracion propia.

En la actualidad, existe una controversia cientifica al comparar los resultados de los modelos
climaticos con las recientes tendencias de variables como, por ejemplo, temperatura media o nivel medio
del mar global. En este estudio, se ha utilizado fundamentalmente las técnicas (A) de extrapolacion de
tendencias a partir del desarrollo de modelos estadisticos rigurosos que tienen en cuenta la variacion de
largo plazo de cada agente asi como su incertidumbre, y (B) de modelos de regresion que correlacionan
el agente con diversos indices climaticos (ver figura 1.55.).

FIGURA 1.55
ESQUEMA DEL EJE DEL TIEMPO Y METODOLOGIA UTILIZADA
EN CADA HORIZONTE TEMPORAL
2010 2040 2070 2100
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Fuente: Elaboracion propia.
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Sin embargo, es general el convencimiento de que los reanalisis proporcionan una manera
Optima para interpolar con precision en tiempo y espacio, y constituyen la mejor manera de obtencion
de diferentes parametros con consistencia dindmica entre ellos y, por tanto, son una informacién
muy adecuada para determinar tendencias de largo plazo. En concreto, el reanalisis NCEP/NCAR es
actualizado peridodicamente y constituye la mejor base de datos para estudios de cambios a largo plazo
y variabilidad climatica (Weisse and von Storch, 2010).

4.2. Técnicas para analizar las tendencias de largo plazo

Existen dos familias de métodos de obtencion de una tendencia de largo plazo a partir de series
historicas. Uno de los métodos es mediante regresion sobre cada serie temporal de la variable geofisica
en cada localizacion espacial, mientras que un segundo tipo de técnicas buscan un patréon espacio —
temporal de la variable.

Tradicionalmente, las tendencias de largo plazo se han venido calculando mediante ajustes
locales, esto es, sobre la serie temporal de un punto concreto, utilizando modelos de regresion. En este
trabajo se ha adoptado esta via para obtener las tendencias de largo plazo, en cada punto analizado,
para las distintas variables.

Sin embargo, este método presenta varios inconvenientes que hacen que no sea adecuado
aplicarlo para alguna de las variables costeras consideradas. Primero, el modelo de regresion local ajusta
los datos tan solo en el dominio temporal, de forma que no se incluye informacion de la distribucion
espacial de la variable geofisica en el calculo de la tendencia. Segundo, cualquier covariable que pudiera
afectar al modelo de regresion, como por ejemplo el fendémeno ENSO en la subida del nivel del mar
(SLR), deberia tenerse en cuenta a priori, ya que, de lo contrario, la tendencia lo reflejaria en el ajuste
en lugar de aislarlo de la tendencia. Ademas, en variables que estan sufriendo un aceleramiento (o
desaceleramiento), como por ejemplo el ascenso del nivel del mar o la temperatura, la regresion local
(sin procesado posterior) no obtiene resultados consistentes entre los distintos puntos y estas tendencias
no son creibles (ajustes de excesiva curvatura como se podra ver en los resultados).

En las ultimas décadas, la comunidad cientifica ha invertido grandes esfuerzos en extraer
patrones de datos climdticos distribuidos en grandes mallas espaciales. Como explica Hannachi
(2007), se han utilizado varios métodos para encontrar patrones de variabilidad del clima, altamente
multidimensional. Los principales objetivos de estos métodos son dos:

a) Reducir la dimensionalidad del sistema a un conjunto menor de patrones significativos
(Hannachi y O’Neill, 2001).

b) Obtener ciertos patrones que representen la variabilidad y que sean fisicamente relevantes
(Wallace y Thompson, 2002).

Entre estos métodos, la técnica de funciones ortogonales empiricas (EOFs) ha sido la mas
extendida, pero también se han usado otras variantes de ésta. Sin embargo, el andlisis EOF no esté
precisamente pensado para la identificacion de tendencias, sino para la identificacién de patrones
espaciales a lo largo del tiempo. La técnica EOF encuentra combinaciones lineales de las distintas
variables de una malla espacio-temporal maximizando la varianza, pero sujeta a restricciones
de ortogonalidad. Las combinaciones lineales obtenidas son los componentes principales (PCs),
no correlacionados entre si, y los patrones espaciales EOF, ortogonales, son los pesos de los PCs.
Informacion més detallada sobre el método EOF se puede encontrar en Kutzbach (1967), Preisendorfer
(1988), Wilks (1995), von Storch y Zwiers (1999) y Jolliffe (2002).
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Hannachi (2007) desarroll6 una variante de la técnica EOF tradicional enfocada a la deteccion
de la tendencia de largo plazo en datos con distribucion espacio-temporal, gracias a incluir el concepto
de la monotonicidad. La solucion se obtiene por medio de una transformacion previa de los datos, de
forma que proporciona una medida de la monotonicidad en el analisis EOF.

El método consiste en un analisis de autovalores de la matriz de covarianzas, similar al método
tradicional EOF, pero con las posiciones temporales siguiendo la secuencia de las medidas ordenadas,
en lugar de las medidas originales directamente. Esta reordenacion representa la monotonicidad de los
datos. La maximizacion de la varianza de una combinacion lineal de las posiciones temporales equivale
a maximizar la monotonicidad, obteniendo, consecuentemente, la tendencia de largo plazo ocultada en
la sefal. Un claro beneficio de esta técnica es que aisla de la tendencia fenomenos de escala interanual
como los asociados a la variabilidad climatica tal y como el fendémeno ENSO, Oscilacién Multidecadal
del Atlantico (AMO), etc. (véase apartado de este documento dedicado al analisis de la variabilidad
climatica en la zona).

Este método ha sido eficazmente utilizado por Barbosa y Andersen (2009) para la extraccion de
la tendencia global de la temperatura del mar (SST). En este trabajo se ha reproducido el calculo de esta
variable con la técnica Trend-EOF, obteniendo similares resultados a los de los mencionados autores.

Las tendencias de largo plazo de las dindmicas e impactos se analizan con esta técnica. Debido a
la distinta evolucion de las variables, en algunas, la evolucion de las tendencias puede ser lineal, mientras
que otras pueden estar sufriendo una aceleracion/desaceleracion de la tendencia en los ultimos afios.
Para contemplar esta opcion, el método planteado analiza las tendencias considerando un ajuste lineal y
otro cuadratico, de forma que se elige aquel que resulta de mayor significancia estadistica. A modo de
ilustracion de este comportamiento, la subida del nivel del mar se adapta mejor a un modelo cuadratico
de segundo orden, lo que implica una aceleracion de la tendencia, mientras que las tendencias de las
alturas de las olas, por ejemplo, resultan adaptarse mejor a una variacion lineal en las Gltimas décadas.

Utilizando tanto las tendencias punto a punto (o locales), como las tendencias Trend-EOF, se
determinan las tendencias de largo plazo a partir de los datos histéricos. La via estadistica seguida
presenta la ventaja afiadida de que es posible evaluar la incertidumbre de la estimacion, de forma
que, para cada afio objetivo, se obtiene una funcioén de densidad (figura 1.56.) cuya incertidumbre, o
intervalo de confianza, aumentan a medida que se avanza en el horizonte temporal (eje x de la figura).

FIGURA 1.56
ESQUEMA DE TENDENCIA ESTADISTICA DE LARGO PLAZO
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De esta forma es posible evaluar el valor esperable de una variable en un determinado afio,
mediante el calculo del valor medio estimado por la tendencia. Por otro lado, también es posible obtener
la probabilidad asociada a que la variable sea mayor, o menor, en su caso, que un determinado valor, y ,
o incluso, estimar el valor de la variable asociado a una cierta probabilidad de superacion, por ejemplo.
En la figura 1.57. se muestra en azul el drea correspondiente a la probabilidad de superacion del umbral
y, de la variable aleatoria Y en el instante X.

FIGURA 1.57
ESQUEMA DE TENDENCIA ESTADISTICA DE LARGO PLAZO.
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA SOBRE UN UMBRAL
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Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, el método de calculo se esquematiza en la figura 1.58. Se analizan variables
de tres escalas temporales distintas: series anuales (por ejemplo Hs ), mensuales (Hs media mensual)
y horarias (Hs horaria). En las series horarias se analiza su tendencia en la media mensual pero la
resolucion horaria se tiene en cuenta en el calculo de la probabilidad e incertidumbre asociada. A la
variable original se la desestacionaliza para separar el comportamiento medio mensual (para variables
no anuales) y se la resta la media, transformandola en series de anomalias, ponderando por el efecto de
la latitud en el caso de la tendencia Trend-EOF si fuera necesario. Sobre la serie de anomalias se analiza
la tendencia lineal y cuadratica y se determina cudl es estadisticamente mas significativa —figura 1.59.—.
Para las variables que se disponen en una malla global y donde los efectos de la variabilidad interanual
pueden alterar la regresion local la técnica TEOF resulta ser mas adecuada. Una vez determinados los
valores de la variable a largo plazo, en los afios horizonte contemplados, 2040, 2050 y 2070, asi como
en los periodos 2010-2040 y 2040-2070, se determina la probabilidad de superar un cierto valor de
la variable o de la anomalia, segtin el caso. Estos resultados son facilmente traducidos a un grado de
confianza del resultado segun la escala de rangos como la del IPCC.
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FIGURA 1.58
ESQUEMA DEL PROCESO DE CALCULO DE LAS TENDENCIAS
MEDIANTE LA TECNICA TREND-EOFS
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.59
ESQUEMA DEL PROCESO DE COMPROBACION DE LA SIGNIFICANCIA
ESTADISTICA EN EL CALCULO DE LAS TENDENCIAS
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En cuanto a la modificacion de una variable a largo plazo, si un agente o variable X se define
a partir de su funcion de densidad de probabilidad f{x) en el afio origen (funcién representada en color
verde claro en la figura 1.60.), al obtener la distribucion de dicho agente en el afio horizonte se puede
obtener cambios en la media (grafica superior) o en la dispersion (grafica inferior), o en ambas a la vez
(tanto la media como la dispersion). Estos cambios en los agentes implican un cambio en el término de
peligrosidad del riesgo, generado por un cambio en un determinado impacto en la costa, representado,
por ejemplo, por una variacion en la probabilidad de presentacion de un determinado valor de la
variable aleatoria X.

FIGURA 1.60
CAMBIOS EN LA FUNCION DE DENSIDAD DEL AGENTE X EN
LA MEDIA (SUPERIOR) Y EN LA DISPERSION (INFERIOR)
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Fuente: Elaboracion propia.

En este trabajo se van a considerar principalmente cambios en la media de las distribuciones
estadisticas de los agentes. Se ha comprobado mediante simulaciones con modelos ARMA (Auto-
Regressive Moving Average) que la distribucion estadistica no cambia en diversos cuantiles
significativamente, por lo que se puede considerar que solo varia la media principalmente. Como
demostracion, la figura 1.61. muestra las simulaciones con un modelo ARMA de la altura significante
media mensual donde se aprecia que principalmente la variacion afecta a la media y no a la forma de
la distribucion.

87



CEPAL Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

FIGURA 1.61
SIMULACION CON MODELO ARMA DE LA DISTRIBUCION
DE DENSIDAD EN LOS PROXIMOS 35 ANOS
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Fuente: Elaboracion propia.

Los modelos estadisticos de extremos utilizados permiten tener en cuenta tanto variaciones en
la media como en la varianza. A modo de ejemplo, el modelado de extremos no estacionario modela las
variaciones temporales del parametro de localizacion (media) y de escala (varianza) — véase Méndez et
al. 2006, Menéndez et al. 2008.

Sin embargo, es practica habitual en los modelos estadisticos de tendencias el asumir que lo
que varia es la media y no la varianza. Aunque los modelos de regresion heterocedasticos (varianza
variable) son utilizados hoy en dia, en las tendencias de las variables de régimen medio, en este estudio
se ha utilizado un modelo homocedastico (varianza constante) para de esa manera, poder identificar
espacialmente patrones de variacion consistentes.

4.3. Técnicas aproximadas para determinar la variacion
de una variable en funciéon de la variacién de otra

Las variaciones de los agentes inducen cambios (impactos) en la costa. Hoy en dia, en ingenieria
de costas existen cuantiosas formulaciones para predecir los impactos en las diferentes unidades
morfolégicas (playas, estuarios, sistemas dunares, obras maritimas, etc.) asociado a los valores de los
agentes (dindmica marina de oleaje y nivel del mar). Esta diversidad de caracteristicas de la costa ha de
ser tenida en cuenta a la hora de analizar el efecto del cambio climatico en las costas.
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Una vez obtenida la distribucion de una variable en el ailo origen (2010) y en un aflo horizonte
determinado (2040, 2050 y 2070), estamos en disposicion de evaluar los efectos asociados al cambio
climatico. Los cambios en las variables de las dinamicas (nivel del mar, temperatura, oleaje, etc.)
provocan ciertos impactos en las costas. Estos impactos, analizados en el documento 3 de este estudio,
guardan unarelacion funcional con variables de las dindmicas (agentes en términos de la teoria de riesgo)
o derivadas de ellas. Para evaluar el cambio a Largo Plazo en una variable (variable dependiente) en
funcion de la variacion de otra/s de la que depende (variables independientes) hay dos vias alternativas.

La primera de ellas es obtener una serie temporal de la variable y (en este estudio es el caso
de los impactos en las costas), relacionada con otras variables x, por medio de una cierta relacion
funcional y=f{x ), de forma que se analizan las tendencias de la variable y con la metodologia planteada
anteriormente —figura 1.58.—.

Un segundo modo de abordar este problema, es de forma simplificada, determinando las
variaciones en la variable dependiente y en funcion de las variaciones de las variables independientes
x,, despreciando los términos no lineales. Este aproximacion se denomina método de las perturbaciones,
entendiéndose que se perturba la ecuacion de relacion y=f{x ), de forma que se obtienen las variaciones
de y, esto es, dy, en funcion de pequenias variaciones de las variables x, dx,.

A modo de ejemplo, considérese el impacto en la erosion en una playa (volumen erosionado por
unidad de longitud, definido por la variable aleatoria Y'), el cual depende en su totalidad de la intensidad
del oleaje, definido por la variable aleatoria X. De esta manera, existe un funcional, y=f{x), que relaciona
el valor de la intensidad del oleaje x” con el volumen de arena erosionado ‘y’. La pregunta a la que se
quiere responder es jcudnto cambia el volumen de arena y’ en funcion de los cambios en la intensidad
del oleaje x’?. Para ello, se hace uso de la teoria de perturbaciones que, aproxima el valor de la funcion
cerca de un punto dado f{x+dx), como la suma del valor de la funcion en el punto x’y de la derivada
de la funcién en el punto X’ multiplicado por la variacién del valor de la variable independientedx.
Esta aproximacion solamente es valida, si la perturbacion en la variable independiente es pequefia. En
caso contrario, el error cometido mediante la aplicacion del método de las perturbaciones puede ser
importante —figura 1.62.—.

FIGURA 1.62
GRAFICA EXPLICATIVA DEL PROCEDIMIENTO DEL METODO
DE LAS PERTURBACIONES
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Fuente: Elaboracion propia.
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Analizado desde el punto de vista del método probabilistico planteado en este estudio, esta
aproximacion es equivalente a determinar el desplazamiento en la funcion de densidad de probabilidad
(probability density function, pdf) de la variable ‘y’ por un cambio en la variable x’ (figura 1.63.), sin

transformar la distribucion de la variable ‘y’, ya que tan solo se considera linealidad en la relacion de
las ecuaciones.

Por tanto, cuando apliquemos esta técnica asumiremos que los cambios se producen gradualmente.

Esta técnica constituye una alternativa sencilla al analisis de tendencias de largo plazo cuando
éstas no sean posibles de aplicar o no se justifique su calculo.

FIGURA 1.63
REPRESENTACION DEL METODO PROBABILISTICO PARA LA DETERMINACION
DE LA DISTRIBUCION DE UNA VARIABLE EN UN ANALISIS DE TENDENCIAS

Yl

Fuente: Elaboracion propia.

En el documento dedicado a los efectos tedricos del cambio climatico en las costas (documento
complementario de efectos tedricos), se describe de manera exhaustiva, para cada elemento del litoral
(playas, estuarios, sistemas dunares y estructuras costeras), los impactos del cambio climatico asociados
a los diferentes agentes y las distintas expresiones que relacionan las dinamicas actuales, su cambio y
la variacion del impacto derivado.
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5. Tendencias de las dinamicas en América
Latina y el Caribe

5.1. Situacién actual y conocimiento actual sobre el cambio
en la region de América Latina y el Caribe

El cambio climatico es inequivoco y asi lo refrendan las numerosas pruebas recogidas por la comunidad
cientifica en los ultimos afios (IPCC 2007). Como muestra de ello, la figura 1.64. y la figura 1.65. muestra
las simulaciones obtenidas mediante modelos de circulacion para las tendencias con forzamientos
naturales y las que incluyen una influencia antropogénica mostrando un comtn acuerdo de que el efecto
del hombre sobre la meteorologia global esta ya siendo observado.

Ademas, existen evidencias fuertes de que el nivel del mar ha subido gradualmente en el siglo
XXy actualmente esté elevandose a un ritmo creciente después de un periodo de pequefio cambio entre
el 0ad y 1900ad. El nivel del mar se prevé aumente atin mas en el siglo XXI. Las dos causas principales
de este aumento son la expansion térmica de los océanos y la fusion del hielo en los casquetes polares
(IPCC 2007).

Los documentos de referencia a consultar sobre la situacion y el conocimiento actual sobre el
cambio climatico en la region son los dos siguientes:

a) Cambio climatico y desarrollo en América Latina y el Caribe: una resefia (CEPAL, 2009).
b) IPCC 2007, resimenes de los grupos de trabajo 1,2y 3.

Este estudio pretende aumentar la informacién en la regioén a este respecto mediante el
calculo de las tendencias de largo plazo de todas las dindmicas cuya descripcion se ha desarrollado
en este documento.
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FIGURA 1.64
CAMBIOS DE LA TEMPERATURA SEGUN MODELOS CLIMATOLOGICOS
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Fuente: IPCC 2007.

FIGURA 1.65
TENDENCIAS OBSERVADAS Y SIMULADAS SEGUN REGIONES DEL MUNDO
DE LA ANOMALIA DE TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE

ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL CONTINENTAL:
COBSERVACIONES Y PROYECCIONES
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Fuente: IPCC 2007.
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5.2. Tendencias en las dinamicas meteo-oceanograficas

5.2.1. Tendencias del Nivel Medio del Mar (Sea Level Rise)

El nivel del mar se ha estudiado a nivel global mediante las dos técnicas de tendencias consideradas,
Trend-EOFs (TEOF) y tendencias locales. Debido a la importancia de los fendomenos inter-anuales
en esta variable (véase el apartado dedicado a la variabilidad climatica en ALyC) se considera mas
adecuada la técnica Trend-EOF. En cualquier caso, se incluyen a continuacion los resultados de los
patrones globales de la tendencia media calculada (coeficiente medio de variacion) de ambos métodos,
auna escala global y a escala de la region de estudio. La figura 1.66. muestra la reconstruccion del nivel
medio global mediante la primera componente de las Trend-EOFs (la que recoge el patron global de
la tendencia) y los valores temporales de la media global de la base de datos, pudiéndose observar un
ajuste muy satisfactorio.

FIGURA 1.66
TENDENCIA Y RECONSTRUCCION OBTENIDA PARA EL
NIVEL MEDIO DEL MAR GLOBAL
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En rojo se representa la serie temporal del primer modo de
la Trend-EOF mientras que los puntos negros (no coincidentes)
representan el nivel medio global de la base de datos instrumental.
Ademas, en verde y negro se representan las tendencias ajustadas,
lineal y cuadratica, respectivamente.
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FIGURA 1.67
PATRON ESPACIAL DE LA TENDENCIA MEDIA (LINEAL)
A ESCALA GLOBAL Y DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE DEL NIVEL MEDIO
DEL MAR MEDIANTE EL AJUSTE DE TENDENCIAS LOCALES
(mm/ario)

TENDENCIA LOCAL (lineal media)

Latitud

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.68
TIPO DE TENDENCIA OBTENIDA EN EL AJUSTE LOCAL A ESCALA GLOBAL

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se distingue entre tendencias no significativas estadisticamente (no se detecta tendencia), tendencia lineal
y tendencia cuadratica (existe una aceleracion o desaceleracion de la tendencia).

La figura 1.68. representa el tipo de tendencia ajustada localmente, distinguiendo entre
tendencia lineal donde no es significativo un aceleramiento de la subida del nivel del mar o, tendencia
cuadratica donde si se observa un aceleramiento del ascenso del nivel del mar. Los puntos donde la
tendencia no es significativa estadisticamente no se representan.

Comparando la figura 1.67. y la figura 1.69. de los patrones espaciales de las tendencias se
puede observar que la tendencia local presenta zonas con tendencias superiores a las mostradas por la
TEOF en regiones (Pacifico e indico) donde la variabilidad interanual estd muy marcada.

La tendencia global es de aumento generalizado del nivel del mar, lo cual se corresponde con
las causas fisicas que lo provocan: expansion térmica y deshielo de los casquetes polares, entre otras,
producidas por el calentamiento global del planeta (IPCC 2007).
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FIGURA 1.69
PATRON ESPACIAL DE LA TENDENCIA MEDIA (LINEAL) A ESCALA GLOBAL
Y DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE DEL NIVEL MEDIO DEL MAR MEDIANTE
EL AJUSTE DE LA TECNICA TREND-EOF (MM/ANO)
(mm/ario)

TENDENCIA T-EOF (lineal madia)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1.70. y figura 1.71. se representan las tendencias en dos puntos con la aplicacion
de la metodologia de tendencias planteada anteriormente. En este caso, la subida del nivel del mar (Sea
Level Rise, SLR), sufrira un aceleramiento en el futuro y ademas, se advierten en la serie temporal de
anomalias la influencia del fendmeno ENSO (periodos de Nifio y Nifia, véase figura 1.70.), por lo que
la técnica Trend-EOF es mas adecuada para esta variable, ademas la tendencia se calcula en una malla
de datos de anomalia global.
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FIGURA 1.70
TENDENCIAS OBTENIDAS PARA UN PUNTO DE LA COSTA ATLANTICA
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Derecha: tendencia Trend-EOF del ascenso del nivel del mar (SLR). Centro: localizacion del punto. Izquierda:
comparacion entre la tendencia local y la Trend-EOF.

FIGURA 1.71
TENDENCIAS OBTENIDAS PARA UN PUNTO DE LA COSTA PACIFICA
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Derecha: tendencia Trend-EOF del ascenso del nivel del mar (SLR). Centro: localizacion del punto. Izquierda:
comparacion entre la tendencia local y la Trend-EOF.

En la figura 1.72. se representa el patron espacial de la tendencia media en los dos periodos
de tiempo considerados, 2010-2040 y 2040-2070. Previamente se representan los graficos de estas
tendencias medias en el caso concreto de los puntos de la costa de ALyC.
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FIGURA 1.72
TENDENCIA MEDIA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR EN LOS PERIODOS 2010-2040
(IZQUIERDA) Y 2040-2070 (DERECHA)

(Milimetros/ario)
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Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia es inequivocamente de aumento del nivel del mar en todos los puntos de la
region. Los mayores valores de las tendencias se obtienen en la franja costera Atlantica, con valores
de aproximadamente 2,8 mm al afio en la costa del Norte de Sudamérica y la costa del Caribe, con
menores valores en las islas caribefias. En estas zonas, en el segundo periodo del siglo la tendencia
asciende hasta los 3,6 mm por afio de media. Destaca la zona ecuatorial del Pacifico por tener un menor
aumento (1,5 mm/afio en el primer periodo considerado).

Las anteriores tendencias representan valores de una tendencia lineal equivalente entre los
valores de 2010 y 2040, y 2040 y 2070 respectivamente. En la figura 1.73. y figura 1.74. se representan los
valores medios y la incertidumbre (intervalo de confianza del 95%) de los valores concretos de ascenso
del nivel del mar que se obtendrian para los afios horizontes contemplados, llegando hasta valores de
aproximadamente 90 mm en el aflo 2040 como maximo y de casi 200 mm en el afio 2070 en la costa norte
de Sudamérica, la zona con mayor ascenso. Merece la pena resaltar que la incertidumbre asociada a estos
valores es de apenas 4 mm y de hasta 12 mm en los valores maximos en 2040 y 2070 respectivamente.

En aras de la brevedad del documento, no se representan los valores de la tendencia en el afio
2050 aunque también han sido calculados y se podran consultar por medio de la plataforma web.
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FIGURA 1.73
VALOR MEDIO E INCERTIDUMBRE ASOCIADA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
EN EL ANO HORIZONTE 2040
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.74

VALOR MEDIO E INCERTIDUMBRE ASOCIADA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
EN EL ANO HORIZONTE 2070
(Milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.

Merece la pena en este punto hacer una comparativa entre el efecto de la variabilidad climatica
en el NMM y el valor esperado del ascenso del mismo si se sigue la tendencia actual (sin contribuciones
de otras hipdtesis de ascensos extremos como el deshielo de los casquetes polares). Considerando el
fenémeno ENSO de 1998 (maximo histérico del indice NINO3), la mayor influencia de este indice se
da en la zona ecuatorial del Pacifico (véase apartado dedicado a la variabilidad climatica). Separando
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de la serie de niveles la tendencia calculada se puede determinar el valor que tuvo en el NMM este
evento. La figura 1.75. muestra en la parte superior el valor del nivel alcanzado si se repitiera el evento
en cuestion, con valores entorno a los 0,2 m (considerando tan solo el NMM vy no los efectos de otras
variables como el oleaje o la storm surge). Sin embargo, el valor esperado dado por las tendencias no
llega ni con mucho a este valor en la zona. Tan sélo en el 2070 serian esperables valores comparables
en el resto de la region.

FIGURA 1.75
COMPARACION DE LOS NIVELES ESPERADOS POR SUBIDA DEL NIVEL MEDIO
DEL MAR Y LA SOBRELEVACION PRODUCIDA EN EL NIVEL MEDIO
DURANTE EL NINO DE 1998
(Metros)

Nivel alcanzado por el Nifio da 1998
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Mivel medio estimado para 2040 Mivel medio estimado para 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2. Tendencias en el Nivel Medio del Mar Relativo (Relative Sea Level Rise)

La subida del nivel medio del mar analizada en el apartado previo no contempla el efecto de hundimiento
o elevacion de la tierra por efecto del ajuste glaciar-isostatico (GIA). El ascenso del nivel medio del mar
con el efecto de la subsidencia de la tierra se denominar Nivel medio del mar relativo (RSLR, Relative
Sea Level Rise). Los valores de subsidencia/elevacion han sido tomados de los calculos de Peltier (2000)
e interpolados usando la técnica IDW (Inverse Distance Weighting) de forma que se obtienen una malla
de resolucion 0,5 grados. Los valores atribuidos a cada segmento de la costa se indujeron por medio del
promedio de los valores de la malla que eran interseccionados por la costa. En los casos de los deltas, se
asumi6 una subsidencia adicional de 2 mm/afio. Estos datos han sido obtenidos de la base de datos del
software DIVA (The Diva Database Documentation, proyecto DINAS).

FIGURA 1.76
TENDENCIA MEDIA DE SUBSIDENCIA EN EL PERIODO 2010-2070
(Milimetros/ario)

2010-2040

120 W B0 W B0 W a0 W

Fuente: DIVA (de Peltier 2000).

A partir de la informacion obtenida de subsidencia junto con los datos de SLR, se han obtenido
los mapas de RSLR a lo largo de la zona de estudio mostrados a continuacion.
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FIGURA 1.77
TENDENCIA MEDIA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR RELATIVO EN EL PERIODO
2010-2040 (IZQUIERDA) Y 2040-2070 (DERECHA)
(Milimetros/ario)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.78
VALOR MEDIO E INCERTIDUMBRE ASOCIADA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
RELATIVO EN EL ANO HORIZONTE 2040
(Milimetros)

Valor medio de RSLR en el afio 2040 (mm) Incartidumbere en RSLR en 2040 (mm) - 95% confianza

RELR {mem)

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.79
VALOR MEDIO E INCERTIDUMBRE ASOCIADA DE NIVEL MEDIO DEL MAR
RELATIVO EN EL ANO HORIZONTE 2070

(Milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Tendencias en la Salinidad

De manera andloga al nivel medio del mar, se ha analizado la salinidad a escala global mediante las
dos vias contempladas ya que se disponia de los datos en una malla global. La serie temporal promedio
global no refleja un ajuste digno con los datos promedio globales, al contrario de lo que ocurre con
el resto de variables. La razon puede ser la variabilidad de esta variable (varia en profundidad y se
ha tomado el valor a 5 m como representativo) o la fuente de informacion (reanalisis numérico). Por
estas razones, el analisis de esta variable parece estar sujeto a mayor incertidumbre que el resto de las
variables geofisicas contempladas.

Mientras que en el caso del nivel medio del mar la tendencia dominante era la cuadratica,
en el caso de la salinidad parece ser la lineal (figura 1.81.). Ademas, existen muchos puntos donde la
tendencia no resulta significativa estadisticamente.

Ambos métodos de tendencias (figura 1.80. y figura 1.82.) muestran resultados espacialmente
similares si bien la técnica TEOF suaviza la tendencia en ciertos puntos singulares donde las tendencias
locales parecen obtener picos aislados, con probabilidad, consecuencia de repuntes en las series
temporales de la variable.

Obsérvese que la tendencia TEOF arroja tendencias nulas (asimilable a no significativas) en los
puntos donde el analisis local resulté no ser significativo.
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FIGURA 1.80
PATRON ESPACIAL DE LA TENDENCIA MEDIA (LINEAL) A ESCALA GLOBAL
Y DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE DE LA SALINIDAD (A 5 M DE PROFUNDIDAD)
MEDIANTE EL AJUSTE DE TENDENCIAS LOCAL
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.81
TIPO DE TENDENCIA OBTENIDA EN EL AJUSTE LOCAL A ESCALA
GLOBAL DE LA SALINIDAD

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se distingue entre tendencias no significativas estadisticamente
(no se detecta tendencia), tendencia lineal y tendencia cuadratica (existe
una aceleracion o desaceleracion de la tendencia).
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FIGURA 1.82

PATRON ESPACIAL DE LA TENDENCIA MEDIA (LINEAL) A ESCALA GLOBAL
Y DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE DE LA SALINIDAD (A 5 M DE PROFUNDIDAD)
MEDIANTE EL AJUSTE DE LA TECNICA TREND-EOF
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Fuente: Elaboracion propia.

0,05

Se han determinado la tendencia en la salinidad a escala global y en particular en los 1132 puntos
en que se ha dividido la costa de ALyC. En la figura 1.83. y figura 1.84. se muestran las tendencias para
dos puntos estudiados, en concreto, se representa la comparacion entre la tendencia mediante la técnica
Trend-EOF vy el ajuste local (izquierda), la localizacion del punto (centro) y la tendencia resultante
(derecha). En ambos casos la tendencia es descendente y en el primero de los puntos se aprecia una clara
discrepancia entre el resultado de la técnica Trend-EOF y el ajuste local, mientras que en el segundo
punto el resultado de ambas es similar. Esta apreciacion muestra que la técnica Trend-EOF es mas
adecuada para las variables en las que se detecta un aceleramiento en la tendencia de largo plazo.
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FIGURA 1.83
TENDENCIAS DE SALINIDAD OBTENIDAS PARA UN PUNTO DE LA COSTA
DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Gramos/kilogramos)

Evalucion temporal 1000 TENDENCIA EOF con conflanza 95 - 5% pt: 1000

Salinidad normalizada (gfg)
Salinidad normalizada (gfg)

Tom - - - Ed = Sl

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Derecha: tendencia Trend-EOF. Centro: localizacion del punto. Izquierda: comparacion entre la tendencia
local y la Trend-EOF.

FIGURA 1.84
TENDENCIAS DE SALINIDAD OBTENIDAS PARA UN PUNTO DE LA COSTA
DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Gramos/kilogramos)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Derecha: tendencia Trend-EOF. Centro: localizacion del punto. [zquierda: comparacion entre la tendencia local
y la Trend-EOF.

En la figura 1.85. se representa la tendencia media lineal equivalente en los dos periodos
temporales considerados mediante la técnica TEOF en los puntos de estudio de la costa de ALyC. Se
hace notar que mientras la tendencia de la salinidad en las latitudes entorno a los 15°N es decreciente,
en la costa Atlantica por debajo del Ecuador es creciente, asi como en la peninsula de California y el
golfo de México. En estas ultimas dos zonas es donde se obtienen mayores valores de las tendencias,
con valores medios en 2040 y 2070 de hasta 0,8 y 2 psu respectivamente —figura 1.86. y figura 1.87.—.
Es necesario resaltar también que la costa Pacifica de Sudamérica (Pert y Chile), especialmente rica en
pesca por episodios de afloramiento, experimentard cambios muy leves en salinidad respecto al resto
de la costa de la region. La mayor disminucion de la salinidad es esperable en las islas del Caribe Norte
y en las costas de los paises del Sur de Centroamérica, con valores de aproximadamente 0,7 y 1,7 psu
en los dos horizontes considerados.
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FIGURA 1.85
TENDENCIA MEDIA DE LA SALINIDAD EN LOS PERIODOS 2010-2040 Y 2040-2070
(psu/ario)
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.86
VALOR MEDIO E INCERTIDUMBRE ASOCIADA
EN LA SALINIDAD EN EL ANO HORIZONTE 2040
(psw)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.87
VALOR MEDIO E INCERTIDUMBRE ASOCIADA
EN LA SALINIDAD EN EL ANO HORIZONTE 2070
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4. Tendencias de Temperatura Superficial del Mar

La temperatura superficial del mar, por ser una variable obtenida con resolucion global, también se ha
analizado con ambas técnicas, tendencias locales y TEOF. La figura 1.88. muestra la serie temporal de
la TEOF que recoge la tendencia media global y los valores medios de las series temporales de la base
de datos. El parecido entre ambas es satisfactorio.

FIGURA 1.88
TENDENCIA Y RECONSTRUCCION OBTENIDA PARA LA ANOMALIA
DE TEMPERATURA DEL MAR EN SUPERFICIE GLOBAL
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En rojo se representa la serie temporal
del primer modo de la Trend-EOF mientras
que los puntos negros (no coincidentes)
representan la anomalia media global de la
base de datos. Ademas, en verde y negro se
representa las tendencias ajustadas, lineal y
cuadratica, respectivamente.
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FIGURA 1.89

PATRON ESPACIAL DE LA TENDENCIA MEDIA (LINEAL) A ESCALA GLOBAL
Y DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL MAR MEDIANTE EL AJUSTE DE TENDENCIAS LOCAL
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.90
TIPO DE TENDENCIA OBTENIDA EN EL AJUSTE LOCAL A ESCALA GLOBAL
DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se distingue entre tendencias no significativas estadisticamente
(no se detecta tendencia), tendencia lineal y tendencia cuadratica
(existe una aceleracion o desaceleracion de la tendencia).
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Andalogamente al caso del nivel del mar y la salinidad, se ha analizado el tipo de tendencia local
que resulta mas adecuado en cada zona geografica —figura 1.90.—, incluyendo aquellos puntos donde no
resultase significativa.

De la comparacion entre los patrones globales de la tendencia media histdrica entre ambos métodos
—figura 1.89. y figura 1.91.— se extraen conclusiones similares a los casos analizados anteriormente. La
técnica TEOF parece ser mas adecuada para este tipo de variables geofisicas globales ya que efectos
puntuales de las tendencias, asociados muy probablemente a fendémenos de variabilidad interanual que
suponen picos en las series y que afectan a la regresion local. Salvando esta diferencia, en ambos patrones

espaciales se obtienen resultados del mismo orden en general y espacialmente similares.

Al contrario de lo que sucedia con el nivel del mar, las series temporales de temperatura
superficial del mar muestran que existe un aumento de la temperatura general, excepto en ciertas zonas
de los océanos del Hemisferio Norte donde se esta produciendo, por el contrario, un enfriamiento.

FIGURA 191

PATRON ESPACIAL DE LA TENDENCIA MEDIA (LINEAL) A ESCALA GLOBAL
Y DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL
MAR MEDIANTE EL AJUSTE DE LA TECNICA TREND-EOF
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.92
TENDENCIAS DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR OBTENIDAS
PARA UN PUNTO DE LA COSTA DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Derecha: tendencia Trend-EOF. Centro: localizacion del punto.Izquierda: comparacion entre la tendencia
local y la Trend-EOF.

FIGURA 1.93
TENDENCIAS DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR OBTENIDAS
PARA UN PUNTO DE LA COSTA DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Derecha: tendencia Trend-EOF. Centro: localizacion del punto. Izquierda: comparacion entre la tendencia local
y la Trend-EOF.

En los graficos de comparacion de los ajustes —figura 1.92. y figura 1.93.— se puede apreciar que
existe una clara discrepancia entre el ajuste local, que resulta en este caso cuadratico, y la tendencia
Trend-EOF. Mientras que la primera técnica muestra una curvatura marcada, con la segunda se obtiene
una tendencia mas suave, que pese a no llegar a ser lineal, muestra una deceleracion leve. Nuevamente,
la técnica Trend-EOF resulta ser mas adecuada para este tipo de variables. Mas aun, incluso en el caso
del punto 500, el comportamiento de ambas tendencias es contrario (ascenso frente a descenso).
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FIGURA 1.94
TENDENCIA MEDIA DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
EN LOS PERIODOS 2010-2040 Y 2040-2070
(Grados centigrados/ario)
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Fuente: Elaboracion propia.

Latendencia general es de aumento de la temperatura del mar, salvo en el norte del Mar Caribe,
donde se espera que la temperatura superficial del mar no sufra un aumento significativo o incluso baje
ligeramente. Los mayores aumentos esperables se obtienen en las costa de Brasil entre los 0 y 15°S
(+0,57° y +1,2°C en 2040 y 2070, con incertidumbres por debajo de 0,1° y 0,3°C respectivamente), asi
como en la costa del sur de Peru y norte de Chile, no obstante, menores a los de Brasil. Estos resultados
logicamente estan condicionados por las caracteristicas de la base de datos de partida.
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FIGURA 1.95
VALOR MEDIO E INCERTIDUMBRE DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL MAR EN EL ANO HORIZONTE 2040

(Grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.96
VALOR MEDIO E INCERTIDUMBRE DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL MAR EN EL ANO HORIZONTE 2070

(Grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.

La SST es una variable importante para muchos ecosistemas, entre ellos los corales. En el
estudio de impactos (documento 3 de este estudio regional) se analiza el blanqueo de los corales y para
ello se necesitara evaluar cual es la probabilidad de ciertos aumentos de la SST en los afos horizonte.
La figura 1.97. muestra el grado de confianza de un aumento de 1°C de la SST en la actualidad y en el
2040 y en el 2070. El grado de confianza aumenta significativamente en toda la regiéon y en parte de la
costa de Brasil el aumento serd probable.
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FIGURA 1.97
GRADO DE CONFIANZA (ESCALA IPCC) SOBRE UN AUMENTO
DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR DE 1°C PARA DISTINTOS
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Leyenda de probabilidades: >0,99, practicamente cierto; 0,9-0,99, muy probable; 0,66-
0,9, probable; 0,33-0,66, tan probable como improbable; 0,1-0,33, improbable; 0,01-0,1, muy
improbable; <0,01, excepcionalmente improbable.

5.2.5. Tendencias de la Temperatura del Aire

Como ultima variable geofisica global se ha determinado la tendencia de la temperatura del aire en
superficie mediante los dos métodos. La figura 1.98. muestra la serie media global a partir del patron
global medio del calculo con TEOF y los datos de la anomalia media global, asi como las tendencias
ajustadas a la serie global. Si bien el ajuste no es tan fidedigno como en el caso de la temperatura
superficial del mar (base de datos instrumental) y mucho menos que en el caso del nivel medio del mar
(también instrumental), la serie temporal parece corresponderse con los datos globales, que en este caso
provienen del reanalisis NCEP/NCAR, elegido por la duracion y cobertura espacial del mismo. Ademas
de la fuente de informacion (numérica frente a instrumental), la presencia de la rugosidad y accidentes
geograficos en la tierra, hace que la serie presente mayor variabilidad.
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FIGURA 1.98
TENDENCIA Y RECONSTRUCCION OBTENIDA PARA LA ANOMALIA
DE TEMPERATURA DEL AIRE EN SUPERFICIE GLOBAL
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En rojo se representa la serie temporal del primer modo de la

Trend-EOF mientras que los puntos negros (no coincidentes) representan

la anomalia global de la base de datos. Ademas, en verde y negro se

representa las tendencias ajustadas, lineal y cuadratica, respectivamente.

FIGURA 1.99
PATRON ESPACIAL DE LA TENDENCIA MEDIA (LINEAL) A ESCALA GLOBAL
Y DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
EN SUPERFICIE MEDIANTE EL AJUSTE DE TENDENCIAS LOCAL
(Grados centigrados/ario)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.100
TIPO DE TENDENCIA OBTENIDA EN EL AJUSTE LOCAL A ESCALA GLOBAL
PARA LA TEMPERATURA DEL AIRE EN SUPERFICIE

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se distingue entre tendencias no significativas estadisticamente (no se

detecta tendencia), tendencia lineal y tendencia cuadratica (existe una aceleracion
o desaceleracion de la tendencia).

FIGURA 1.101
PATRON ESPACIAL DE LA TENDENCIA MEDIA (LINEAL) A ESCALA GLOBAL
Y DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE PARA LA TEMPERATURA DEL AIRE
EN SUPERFICIE MEDIANTE EL AJUSTE DE LA TECNICA TREND-EOF
(Grados centigrados/aiio)

Fuente: Elaboracion propia.
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Las figuras siguientes muestran la distinta evolucion de la temperatura del aire en dos puntos
del dominio de estudio. En la figura 1.102. se aprecia mucha mas variabilidad en la temperatura
terrestre que en el punto analizado en la figura 1.103. Sin embargo, en ambos puntos existe una notable
discrepancia entre la tendencia local mas significativa, en este caso un ajuste lineal en ambos, y la

tendencia T-EOF.

FIGURA 1.102
TENDENCIAS DE TEMPERATURA DEL AIRE EN SUPERFICIE
OBTENIDAS PARA UN PUNTO DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE

(Grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Derecha: tendencia Trend-EOF. Centro: localizacion del punto. Izquierda: comparacion entre la tendencia

local y la Trend-EOF.

FIGURA 1.103
TENDENCIAS DE TEMPERATURA DEL AIRE EN SUPERFICIE OBTENIDAS
PARA UN PUNTO DE LA COSTA DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Derecha: tendencia Trend-EOF. Centro: localizacion del punto. Izquierda: comparacion entre la tendencia

local y la Trend-EOF.

En la figura 1.104. se representa la tendencia lineal media equivalente en los dos periodos de
tiempo considerados en el estudio. La tendencia de la temperatura del aire en superficie es ascendente
con generalidad en la region, a excepcion de la costa Pacifica de Sudamérica, donde hay zonas de Peru,
El Ecuador y norte de Chile donde la tendencia es nula o ligeramente negativa. Existe una marcada
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tendencia en la zona Atlantica entre los 15°N y 15°S, donde es esperable que se alcance incrementos
medios de temperatura de hasta 1,7 y 3,8 °C en la costa de Brasil en 2040 y 2070, respectivamente, con
una incertidumbre al nivel de confianza del 95% de 0,03 y 0,07 °C en la regresion mediante Trend-EOF
—figura 1.105. y figura 1.106.—.

FIGURA 1.104
TENDENCIA LINEAL MEDIA EQUIVALENTE DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
EN SUPERFICIE ENTRE 2010-2040 Y 2040-2070
(Grados centigrados/ario)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.105
VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL AIRE EN SUPERFICIE
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2040

(Grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.106
VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL AIRE EN SUPERFICIE
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2070
(Grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 1.107. muestra la probabilidad de exceder 1°C en la temperatura del aire en superficie
en los distintos afios objetivo.
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FIGURA 1.107
PROBABILIDAD DE UN AUMENTO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
EN SUPERFICIE DE 1°C EN LAS COSTAS DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
EN LA ACTUALIDAD Y EN LOS ANOS HORIZONTE 2040, 2050 Y 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.6. Tendencias del viento

En el analisis del viento se ha analizado por un lado su magnitud, representada por el cuantil 0,9 de
la velocidad a 10 m, y por otro su direccion, por medio de la direccion de la potencia edlica. Tanto la
magnitud de la velocidad como la direccion han sido ajustadas a tendencias lineales por lo que se ha
utilizado la técnica del ajuste local para el analisis de viento ya que la tendencia Trend-EOF result6 ser
una tendencia lineal espacialmente distribuida.

5.2.6.1. Velocidad del viento

Latendenciamediadel cuantil 0,9 de la velocidad del viento a 10 m muestra una gran variabilidad
espacial en la region —figura 1.108.—. Existen zonas tanto de aumento como de tendencia negativa de la
variable. Los mayores aumentos se obtienen en el extremo sur del continente, en las costas de Uruguay
y zona de Porto Alegre en Brasil, Guatemala y el Salvador. Sin embargo, de forma generalizada, en el
norte de Chile, Ecuador y norte de Per1 las tendencias resultan claramente negativas. Se puede concluir
que en la costa Atlantica del hemisferio Sur la tendencia es generalizadamente de aumento mientras
que en la Pacifica lo es de disminucidn o estable. Precisamente, las mayores tendencias se detectan en
dos cinturones de latitudes: las subtropicales donde dominan los vientos alisios y las latitudes medias
donde rigen los vientos del Oeste hacia el centro de bajas presiones polar.

FIGURA 1.108
TENDENCIA MEDIA DEL CUANTIL 0,9 DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO A 10 M ENTRE 2010 Y 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.109
VARIACION DEL CUANTIL 0,9 DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 M
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2040
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. FIGURA 1.110
VARIACION DEL CUANTIL 0,9 DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 M
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.6.2. Direccion del viento

En el analisis de la direccion del viento, debido a la gran variabilidad que presenta en la
direccion de procedencia, no es posible evaluarla mediante la tendencia respecto a la direccion media,
sino que es necesario recurrir a analizar las tendencias en cuatro sectores direccionales distintos
—figura 1.111.—, a saber:

FIGURA 1.111
ESQUEMA DE LOS CUATRO SECTORES DIRECCIONALES CONSIDERADOS
EN EL ANALISIS DE LA DIRECCION DEL VIENTO

Sector 1
A5 A5E
~ Iy
hY 4 '
N %
sesterd 169 ector 2 gector Norte: entre los 45°W y 45°E.
"3 Sector Este: entre los 45°E y los 135°E.
r LY Sector Sur: entre los 135°E y los 135°W.
= Sector Oeste: entre los 135°W y los 45°W.
1359 / e 135
Sector 1

Fuente: Elaboracion propia.

Las unidades de las tendencias son grados y el signo positivo indica un aumento en sentido
horario de los angulos respecto a la direccion media.

Lafigura 1.112. representa las tendencias calculadas para los cuatro sectores. En los vientos con
procedencia Norte se observan tendencias positivas (tendencia de giro hacia el Este) generalizadas en
la costa Pacifica y negativas (tendencia de giro hacia el Oeste) en la margen Caribefia en el hemisferio
Norte, mientras que en el hemisferio Sur hay mayor alternancia segtin la zona, ademéas de producirse
las mayores tendencias, positivas, de la region en Chile y al norte de Peru.

Respecto a las tendencias en los vientos del Este, las mayores tendencias se obtienen en la costa
Pacifica del continente, correspondiendo con los vientos de origen terrestre, con fuertes tendencias
de giro hacia el Norte a excepcion de dos localizaciones, una entre Colombia y El Ecuador y otra en
el norte de Chile. En la costa Atlantica las tendencias son mas suaves correspondiendo a vientos de
origen marino. Merece la pena llamar la atencion sobre los vientos del Este en la zona de la peninsula
de California, donde estan rolando al Sur (incremento positivo en sentido horario).

Con respecto a los vientos del Oeste, en el hemisferio Sur estan experimentando una tendencia
generalizada de giro hacia el Norte, mientras que, por el contrario, en el hemisferio Norte estan girando
hacia el Sur, a excepcion de la isla de Cuba, donde provienen cada vez mas del Norte. Se debe resaltar
que se encuentran tendencias muy marcadas en las costas caribefias del Sur.

En cuanto a los vientos del Sur, las tendencias son suaves a excepcion de la costa Sur del
Caribe, con giros hacia el Norte y parte de la costa de México, Chile y Cuba donde se encuentran
tendencias de giro marcadas hacia el Este.
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FIGURA 1.112

TENDENCIA MEDIA DE GIRO DE LA DIRECCION DE LA POTENCIA EOLICA
ENTRE 2010 Y 2070 PARA LOS CUATRO SECTORES: NORTE, ESTE, SURY OESTE
(ANGULOS POSITIVOS EN SENTIDO HORARIO)
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Tendencias en las dinamicas costeras

5.3.1. Tendencias en el oleaje

El oleaje se ha ajustado a tendencias locales lineales, analizandose varias variables de la severidad del
oleaje como la altura de ola superada de media 12 horas al afio (relacionada con la morfodinamica de
las playas como se explica en el capitulo dedicado a los impactos), la altura significante media mensual
y maxima mensual, asi como la direccion de procedencia del oleaje mediante el calculo de la tendencia
asociada a la direccion del Flujo Medio de Energia.

5.3.1.1 Tendencias en la altura de ola significante superada 12 horas al afio

Respecto a la altura de ola superada 12 horas al afio, indicador de la rama de alturas extremas
anuales, se han obtenido tendencias generalmente de aumento —figura 1.113.—, con valores maximos
en el Norte de México, Norte de Argentina, Uruguay y Sur de Brasil, todos con valores en el entorno
de 3 c¢m al afio de media. Estas tendencias suponen que en el afio 2040 aumente la Hs , en hasta 0,9
m y en hasta 1,8 m en el 2070 en estas localizaciones —figura 1.114. y figura 1.115.—. Como zonas con
tendencias negativas destaca el golfo de México y la costa Pacifica del hemisferio Sur y costa Norte de
Sudamérica con tendencias muy suaves o estables, tanto negativas como positivas.

FIGURA 1.113
TENDENCIA MEDIA DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
SUPERADA 12 HORAS AL ANO (HS,,) ENTRE 2010 Y 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.114
VARIACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE SUPERADA 12 HORAS
AL ANO E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2040
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.115
VARIACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE SUPERADA 12 HORAS
AL ANO E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2070
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.

Realizando una comparacion del efecto que supone esta variacion respecto a los valores medios
que se han calculado de Hs , en la parte dedicada a la descripcion del clima maritimo en ALyC, se
puede observar que en las zonas donde se obtienen los mayores incrementos esperables (en magnitud)
es también donde este aumento supone el mayor incremento porcentual respecto a las condiciones
actuales. Quiere esto decir que el efecto sobre la dinamica es aun mayor dado que los mayores aumentos
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no se estan produciendo en las zonas con mayor oleaje, sino en zonas con condiciones de oleaje mas
suaves, lo cual tendra su reflejo en los posibles impactos sobre las costas de la region dado que tanto
las playas como las obras maritimas estan preparadas y responden a una configuracion acorde a unas
condiciones de oleaje menos severas.

En términos porcentuales respecto a las condiciones de oleaje actuales, los mayores aumentos
se produciran en las costas del Rio de la Plata y zonas adyacentes, y en el centro de México en la costa
del Pacifico. También, en menor medida, en las islas de Cuba, Jamaica y Haiti y Reptblica Dominicana.

En la figura 1.116. se representa la probabilidad asociada a que se produzca una aumento de 0,5

m en la variable Hs,,, intimamente ligada con el perfil de equilibrio de las playas.

FIGURA 1.116
PROBABILIDAD DE SUPERAR UN AUMENTO DE 0,5 M DE (HS,) EN LA ACTUALIDAD
Y EN LOS ANOS HORIZONTE 2040, 2050 Y 2070

Probabilidad dHs > 0.6 m

- ra | o ¥
[ - ol ¥ L |
2 g =2 \ N,
| E [ g
& > ;
o -~ r*-:-i;""". a Al
- - - -
e =
¥ _I B L s
T o 4
o | . o S o ]
e Fikg
s (i s I
f f
o il
‘B I a8
i ﬂ‘ o a8y E
. &
%( - | - ar
2010 : N 2040 .
] 'E
120w W o W nw 30 W ;W oW nm W -
08 2
y i >
% : - v 2
= x‘-" L=, r.r-r--l-'__ P R 04 B
\ @B R
T g, \ P Lo S0 o3
R . S e O ;
' b S 2 e
@ — 1"-"_1'.:'_-‘ ot ‘:"J...
o o - a1
I"-;"l. I"\.-'L
158 i % 56 i_:’l-.
Ll i) "y
bRl JfJ 'l g
(R (i
[ s
' .
L. | ” ." = E J‘ T
| & L
q -
2050 . - 2070 b- =

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1.6
VARIACION DE LA PROBABILIDAD (RESPECTO A LA DE 2010)
DE SUPERAR 50 CM EN EL. CAMBIO DE HS , EN LOS ANOS HORIZONTE
EN DIVERSOS PUNTOS DE LA REGION

Variacién de la probabilidad de superar 50 cm en Hs , respecto a la de 2010

Unidad de estudio Longitud Latitud 2040 2050 2070
Rio de Janeiro (BRA) -43,23 -22,99 0,13 0,17 0,39
Santos (BRA) -46,24 -23,93 0,18 0,30 0,50
Montevideo (URY) -56,00 -34,86 0,31 0,45 0,73
Concepciéon (CHL) 73,09 -36,83 0,01 0,01 0,02
Valparaiso (CHL) -71,63 -32,96 -0,01 -0,01 -0,01
Arica (CHL) -70,45 -18,38 0,02 0,02 0,03
Chorrillos (PER) -77,04 -12,09 -0,01 -0,01 -0,01
Talara (PER) -81,26 -4,63 0,00 0,00 0,00
Machala (ECU) -80,28 -3,40 0,07 0,09 0,11
La Libertad (ECU) -80,78 -2,36 0,01 0,01 0,01
Bahia Solano (COL) -77,38 6,05 0,00 0,01 0,03
Los Santos (PAN) -80,26 7,34 0,01 0,01 0,02
S. José (CRI) -83,97 9,29 0,01 0,01 0,01
Managua (NIC) -86,57 11,88 0,07 0,11 0,14
Acapulco (MEX) -99,73 16,78 0,09 0,13 0,25
Ensenada (MEX) -116,69 31,74 0,27 0,36 0,60
Cabo (MEX) -109,85 22,98 0,57 0,65 0,78
Veracruz (MEX) -96,02 19,05 -0,04 -0,07 -0,10
Canctn (MEX) -86,85 21,04 0,03 0,06 0,20
P. Plata (DOM) -70,66 19,70 0,06 0,08 0,12
Bridgetown (BRB) -59,56 13,20 -0,09 -0,10 -0,11
Caracas (VEN) -67,02 10,59 0,00 -0,01 -0,01
Georgetown (GUY) -57,95 6,70 -0,02 -0,03 -0,04
Fortaleza (BRA) -38,49 -3,81 0,00 0,00 0,00
Maceio (BRA) -35,60 -9,52 0,00 0,01 0,01
P. Segura (BRA) -39,00 -16,28 0,01 0,01 0,03
P. Sta Cruz (ARG) -68,26 -50,14 -0,03 -0,04 -0,05
I. Taggart (CHL) 75,58 -49,45 -0,01 -0,01 -0,02

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1.2. Tendencias en la altura media mensual

Laalturamedia mensual es un indicador de como esta evolucionando el oleaje en sus condiciones
medias (régimen medio), lo cual tiene incidencia, entre otras efectos, en las actividades de los puertos.

Los resultados —figura 1.117., figura 1.118. y figura 1.119.— muestran que la tendencia es
generalmente de aumento de la altura de ola con la salvedad de la costa Sur del Caribe y el golfo de
Meéxico donde las olas estan disminuyendo a un ritmo medio de 2 mm/afio, y las costas de Venezuela y
Puerto Rico practicamente no estan sufriendo cambios. Los mayores aumentos del oleaje se vuelven a
obtener en la costa del Pacifico de México, Uruguay y Sur de Brasil, y en este caso también para el Sur
de Chile y en menor medida Sur de Peru. Se han obtenido valores esperables de aumento de 0,3 m en
2040y 0,6 m en 2070 con una incertidumbre de menos de 0,1 m en ambos casos.

Merece la pena llamar la atencion en que la zona de mayor disminucién ahora resulta ser la
costa Sur del Caribe mientras que para la Hs , resulto ser el Golfo de México.

FIGURA 1.117
TENDENCIA MEDIA DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE MEDIA MENSUAL
ENTRE 2010 Y 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.118
VARIACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE MEDIA MENSUAL
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2040
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.119
VARIACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE MEDIA MENSUAL
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2070
(Metros)

Variacion media de Hs media mensual en el afo 2070 Incertidumbee en Hs media mensual en 2070 - 95% conflanza
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 1.120. muestra la probabilidad de superar una variacion de 0,2 m en la Hs media
mensual en la actualidad y en los dos afios horizonte. Comparando la probabilidad de superar 0,5 m de
variacion en la variable Hs , (figura 1.116.) y en la Hs media mensual se puede concluir que si bien la costa
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del Pacifico de México aumenta su probabilidad en ambos casos, en el resto de localizaciones donde
en la variable Hsl2 es practicamente cierto no se corresponde el mismo aumento en las condiciones
medias del oleaje aun en un cambio de menor magnitud en la altura media.

En las islas caribefias del Norte (véase Cuba) no se obtienen aumentos apreciables de la
probabilidad en términos medios pero si en la rama alta de la distribucion de oleaje, representada por
la Hs. ..

12

En el Sur de Brasil, también es mas cierto un aumento de 0,5 m en la Hs , que en las condiciones
medias del oleaje. Sin embargo, en el Sur del continente (zona de mayores alturas de ola de la region)
se esperan aumentos considerables en la probabilidad de exceder 0,2 m en las condiciones medias, y no
asi en la rama alta de Hs.

FIGURA 1.120
PROBABILIDAD DE SUPERAR UN AUMENTO DE 0,2 M DE LA ALTURA
SIGNIFICANTE MEDIA MENSUAL EN LA ACTUALIDAD Y EN
LOS ANOS HORIZONTE 2040, 2050 Y 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1.3. Tendencias en la direccion del flujo medio de energia

El analisis de la tendencia de giro del Flujo Medio de Energia (FEM) muestra cémo esta
girando la procedencia dominante del oleaje. Esta variable estd intimamente relacionada con la planta
de equilibrio y la configuracion de las playas, asi como con el transporte de sedimentos.

Los resultados obtenidos muestran una fuerte tendencia de giro hacia el Norte (tendencia
negativa en grados en sentido horario) de la procedencia del oleaje en Argentina debido al oleaje
generado en las borrascas en el hemisferio Sur que traspasan el Cabo de Hornos. Sin embargo, en el
resto de la costa Atlantica, el oleaje esta experimentando una tendencia de giro hacia el Sur (tendencia
positiva). En las costas bafiadas por el mar Caribe las tendencias son suaves o estables, si bien de ligero
giro hacia el Este. En las costas del Pacifico de Centroamérica, la tendencia es generalizada de giro
hacia el Norte, mientras que en la zona de la peninsula de California se esta experimentando un giro
del oleaje hacia el Sur.

Los mayores giros esperables se dan en el Sur de Argentina y Norte de México. Si bien en el
primer caso las playas no son un recurso de primer orden, debido a la latitud, en el segundo si que lo
son y la incidencia de este cambio puede ser apreciable por su efecto en las playas. Esta problematica y
en especial la afeccion a las playas, se estudia en el documento dedicado a los impactos en las costas y
el efecto sobre el recurso en andlisis de los riesgos en playas frente a un cambio climatico.

FIGURA 1.121
TENDENCIA MEDIA DE GIRO DEL FLUJO MEDIO DE ENERGiA ENTRE 2010 Y 2070
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.122
VARIACION DE LA DIRECCION DEL FLUJO MEDIO DE ENERGIA
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2040
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.123
VARIACION DE LA DIRECCION DEL FLUJO MEDIO DE ENERGIA
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA EN 2070
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Valor medio de gino del FEM en el afio 2070 Incertidumbre en giro de FEM en 2070- 95% confianza
2070
12,337
L)
T 508 @
4.8
2,408
o

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Tendencias en los eventos extremos

Los eventos extremos tienen vital importancia por el potencial de dafio que pueden producir en las
costas. Los fenomenos extremos de oleaje, con incidencia en puertos, playas, navegacion, corales y
erosion costera, se encuentran frecuentemente asociados con sobreelevaciones extraordinarias del nivel
del mar (storm surge) que hacen que las olas puedan alcanzar cotas mas elevadas que las convencionales.
Este contexto hace del estudio de los extremos, tanto de oleaje como de marea meteoroldgica y cota de
inundacion, un problema necesario de estudiar en un analisis de cambio climatico. En este estudio se
aborda el analisis de extremos mediante un modelado de los maximos mensuales con una distribucion
Generalizada de Extremos (GEV), mediante un ajuste no estacionario, tal y como se ha presentado
previamente en este documento, donde se introduce un parametro que recoge la tendencia de largo
plazo si es que fuera significativa en el ajuste. Las variables estudiadas son los extremos de altura
significante y los extremos de marea meteorologica. En ambos casos se presentan los resultados de la
tendencia estacional y anual obtenida representada espacialmente, asi como tan solo algunos de los
periodos de retorno en los horizontes de 2040 y 2070, pese a haber sido calculados también los periodos
de retorno de 50, 100, 250 y 500 afios.

Ademas, con el objetivo de analizar la problematica de los extremos de manera mas detallada,
se realiza un andlisis comparativo de periodos de retorno en cinco puntos concretos de la region, con
caracteristicas de oleaje y marea meteorologica muy distintas.

5.41. Tendencias en los eventos extremos de oleaje

Los resultados de la tendencia anual —figura 1.124.— son similares a los obtenidos para las tendencias
de las alturas maximas mensuales. La tendencia general es de claro aumento, con las zonas de mayor
tendencia en el sur de Brasil y en las costas de Uruguay, la zona del Cabo de Hornos y costa Pacifica de
Meéxico, con valores entre 1 y 1,7 cm/afio, si bien las tendencias en el norte de Argentina con este analisis
resultan ligeramente mas suaves. En el sur de la costa del Caribe resulta una tendencia ligeramente
negativa (disminucion de la altura de ola), asi como algunos puntos de las islas caribefias orientales. En
el sur de Chile, donde antes resultaban tendencias estables (nulas) o ligeramente negativas, el ajuste de
extremos no encuentra una tendencia significativa estadisticamente.
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FIGURA 1.124
TENDENCIA ANUAL DE LARGO PLAZO DE LOS EXTREMOS
DE OLEAJE EN 2010-2040
(Centimetros/anio)

f 2010-2040

15 8

cmfafio

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En negro se representan los puntos donde la tendencia no resulta
significativa estadisticamente.

Respecto a las tendencias estacionales —figura 1.125.—, la disminucioén de altura de ola en los
meses de marzo a mayo es clara en la costa del Caribe Sur, mientras que en el resto del afio es menos
marcada. Sin embargo, las tendencias positivas o de aumento de la altura de ola se producen con mayor
magnitud en la costa del Atlantico desde marzo hasta agosto, aunque especialmente en los meses de
primavera, suavizandose el resto del afio pero atin siendo de aumento. En la costa del Pacifico Norte
la mayor tendencia se encuentra en los meses de invierno, coincidiendo a su vez con los mayores
temporales en la zona (véanse figura 1.26. y figura 1.27.). Curiosamente, la tendencia minima en la zona
de mayores temporales del continente, Sur de Chile y Sur de Argentina, se produce en los meses de
verano, coincidiendo con la época de los mayores temporales en la zona.
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FIGURA 1.125
TENDENCIA ESTACIONAL DE LARGO PLAZO DE LOS EXTREMOS DE OLEAJE

(Centimetros/anio)
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la evolucion esperable de las alturas de ola asociadas a los distintos periodos de retorno
analizados en la parte previa sobre la descripcion de las dinamicas, se han calculado las alturas de ola
significante de periodos de retorno 50, 100, 250 y 500 afios en los dos horizontes temporales considerados.
En la figura 1.126. se representa la altura de periodo de retorno 50 afios en ambos afios, observandose que
las alturas mas extremas aumentan hasta en 1 m desde el 2040 al 2070. En la figura 1.127. se representa
la altura de periodo de retorno 500 afios en el afio 2040. Se observa una graduacion de colores general en
funcion de la latitud, disminuyendo las alturas de ola de forma gradual hacia el Ecuador.
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FIGURA 1.126
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE DE PERIODO DE RETORNO 50 ANOS
(VALOR MEDIO) EN EL ANO HORIZONTE 2040 Y 2070
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.127
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE DE PERIODO DE RETORNO 500 ANOS EN EL ANO
HORIZONTE 2040 (VALOR MEDIO)
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para comparar mejor como evolucionan las alturas de ola extremas respecto a las condiciones
actuales, resulta mas adecuada la construccion de un indice que represente el cambio, entre el periodo
de retorno calculado en los afios 2040 y 2070 de las olas que, actualmente, tienen una recurrencia
media de 500 afios. Este indice, denominado indice de Seguridad en el capitulo de impactos y de
riesgos en puertos por su relacion con el grado de seguridad o fiabilidad de las obras maritimas,
responde a la relacion:

1/500 _ N
[S=——=—"
I/N 500 (1.10)
Donde N representa el nuevo periodo de retorno asociado a las alturas de ola que en la

actualidad tienen uno de 500 afios.

Los resultados de este indice se muestra en la figura 1.128. para el afio 2040. Un valor de indice
menor a uno significa que el nuevo periodo de retorno es inferior a 500 aflos, es decir, la altura de ola
en ese punto que en la actualidad tiene una probabilidad de superarse de 1/500, en el afio horizonte
tendra una probabilidad de excederse mayor, o en otras palabras, su periodo de retorno sera menor.
Por el contrario, para valores del indice superiores a uno, quiere decir que el periodo de retorno en el
aflo horizonte sera mayor que 500, lo cual indica que la altura de ola es mas extrema, es decir, la altura
disminuye debido a una tendencia negativa de la altura de ola.

FIGURA 1.128
VARIACION ESPERABLE DEL PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS EN EL ANO 2040
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Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, esta forma de representacion permite obtener nuevas conclusiones sobre los extremos
de oleaje en la region ya que se observa que la mayor variacion del periodo de retorno no se produce en
las zonas de mayor tendencia de la altura de ola, sino que en zonas de tendencia mas suave, pero con
alturas de ola mas pequenas en la actualidad, la variacion en términos de periodo de retorno es incluso
mayor. Por ejemplo, obsérvese la costa Norte de Brasil donde se obtiene valores del indice de seguridad
mayores que en el Sur del pais, pese a contar en el Norte con tendencias de aumento mucho mas suaves
que las obtenidas en el Sur —véase figura 1.124.—. Esta realidad, en términos de seguridad de las obras
maritimas se aborda en los documentos dedicados a los impactos y a los riesgos en puertos.

Para analizar la variacion de los extremos de oleaje en detalle y en términos de modificacion de la
funcién de distribucion se ha realizado un analisis comparativo de cinco puntos de la region. Los puntos
elegidos se muestran en la figura 1.129. y sus coordenadas se acompafian en el cuadro 1.7. y corresponden
a zonas singulares de diversos paises y con caracteristicas dindmicas muy distintas entre si.

FIGURA 1.129
LOCALIZACION DE LOS CINCO PUNTOS DONDE SE HA REALIZADO EL ANALISIS
COMPARATIVO DE LOS EXTREMOS DE OLEAJE POR EFECTO DEL CAMBIO
CLIMATICO, EN TERMINOS DE PERIODO DE RETORNO Y ALTURA
DE OLA ASOCIADA

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1.7
COORDENADAS GEOGRAFICAS (REFERENCIA: ELIPSOIDE WGS84) DE LOS CINCO
PUNTOS DEL ANALISIS COMPARATIVOS DE EXTREMOS DE OLEAJE

Localizacion Id punto Longitud Latitud
Sao Paulo 332 -46,24 -23,93
Montevideo 373 -56,00 -34,86
La Libertad 709 -89,40 13,48
Baja California 859 -115,87 30,31
Barbados 900 -59,56 13,20

Fuente: Elaboracion propia.

Pese a que en los graficos espaciales se muestra el valor medio de la tendencia obtenida para cada
variable, en cada punto, se ha calculado la distribucion estadistica en la actualidad y en los horizontes
temporales definidos (2040 y 2070). Asi, a modo de ejemplo, en uno de los puntos seleccionados, el de
Baja California, en la figura 1.130. se muestra como la funcion de densidad de alturas de ola se desplaza
respecto a 2010 en los dos afios horizontes debido a una tendencia de aumento de aproximadamente
1,25 cm/afo (véase figura 1.124.).

FIGURA 1.130
FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD OBTENIDAS PARA UN PUNTO
DE LA COSTA DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE (BAJA CALIFORNIA).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Este desplazamiento de la funcion de densidad implica que los extremos, es decir, la cola de la
distribucion, cada vez se desplace a su vez hacia mas altura de ola. De esta manera, en la figura 1.131.
se puede observar que para un umbral de 7 m de altura significante, la probabilidad de exceder este
limite (representado por el area bajo la curva de la distribucion, representado en sombreado) es cada
afno mayor, pasando de 0,042 a 0,087 entre el 2010 y el 2070. Esta probabilidad, traducido a términos
de periodo de retorno corresponde a algo menos de 24 afios en la actualidad y a 17 y 11,5 afios en 2040
y 2070, respectivamente.

FIGURA 1.131
PROBABILIDAD ASOCIADA A LA EXCEDENCIA SOBRE 7M DE ALTURA
DE OLA SIGNIFICANTE Y PERIODO DE RETORNO ASOCIADOS EN UN PUNTO
DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE (BAJA CALIFORNIA)
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Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los periodos de retorno de 50, 100, 250 y 500 afios en los cinco puntos seleccionados,
se puede determinar que si bien en todos la tendencia es de disminucion de las alturas de oleaje, la
disminucién en términos de periodos de retorno (o inversamente, en aumento de probabilidad de
excedencia) varia significativamente. Asi, mientras en el punto 332 (Sao Paulo), el periodo de retorno de
50 afios es esperable que disminuya hasta los 7 afios en el 2070, en el punto 900 (Barbados) se mantendra
en 39 afios. En términos de altura de ola, la altura asociada a 50 afios de retorno en la actualidad, Smy
4,89 en los puntos 332 y 900 respectivamente, supondra que sea de 5,54 y 4,94 en 2070.

Merece la pena llamar la atencion en que comparando el punto 373 (Montevideo) y 900
(Barbados) se observa que la disminucion en periodos de retorno es del mismo orden (50 afios pasara a
ser 35 y 39 en 2070 y 500 afios a 389 y 361) en términos de altura de ola, supone un aumento en 2070
de 39 cm en Montevideo y solo 5 cm en Barbados para un periodo de retorno de 50 afios. Esto indica
que la forma de la distribucion de extremos estd marcadamente acotada en la situacion de Barbados
(véase figura 1.44. sobre el parametro de forma de la distribucion de extremos de oleaje) y no ocurre
asi en Montevideo.

141



CEPAL Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

CUADRO 1.8
VARIACION DE LOS PERIODOS DE RETORNO DE 50, 100, 250 Y 500 ANOS,
EN LOS ANOS 2040 Y 2070, EN CINCO PUNTOS DE ANALISIS

Tr=50 Tr=100 Tr=250 Tr=500
Id 2010 2040 2070 2010 2040 2070 2010 2040 2070 2010 2040 2070
Sao Paulo 50 18 7 100 33 12 250 71 24 500 129 40
Montevideo 50 42 35 100 85 72 250 218 189 500 442 389
La Libertad 50 17 6 100 32 11 250 75 24 500 144 43
Baja California 50 33 22 100 67 44 250 167 111 500 333 222
Barbados 50 44 39 100 87 77 250 215 185 500 424 361

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 1.9
VARIACION DE LA ALTURA DE OLA ASOCIADA LOS PERIODOS DE RETORNO DE 50,
100, 250 Y 500 ANOS, EN LOS ANOS 2040 Y 2070, EN CINCO PUNTOS DE ANALISIS

Hs (Tr=50) Hs(Tr=100) Hs(Tr=250) Hs(Tr=500)
Id 2010 2040 2070 2010 2040 2070 2010 2040 2070 2010 2040 2070
Sao Paulo 5,00 5,27 5,54 5,16 5,43 5,71 5,35 5,63 5,91 5,49 5,76 6,05
Montevideo 6,48 6,67 6,87 7,28 7,47 7,67 8,48 8,67 8,87 9,51 9,71 9,90
La Libertad 3,63 3,88 4,13 3,78 4,02 4,27 3,96 4,21 4,45 4,10 4,34 4,58
Baja California 9,01 9,37 9,74 9,63 10,00 10,36 10,46 10,82 11,19 11,08 11,44 11,81
Barbados 4,89 4,92 4,94 5,04 5,07 5,09 5,21 5,24 5,27 5,33 5,36 5,39

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, el analisis de extremos de oleaje, ha de ser analizado tanto desde el punto de vista
de la probabilidad como desde el célculo de tendencias, ya que una mayor tendencia no asegura
univocamente que se obtenga la mayor variacion en la probabilidad de ocurrencia de los extremos de
oleaje debido a que ésta depende de las condiciones actuales de oleaje y de la forma de la distribucion
de sus extremos.

En el cuadro 1.10 se describe la evolucion del periodo de retorno de altura de ola significante
de 50 afos para los afios horizonte 2040 y 2070, en este caso, en diversas localizaciones del dominio de
estudio. Estos puntos se utilizan en el analisis, a lo largo de los diversos documentos del estudio, para
la evaluacion de la vulnerabilidad y los impactos.

CUADRO 1.10
EVOLUCION DEL PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS DE ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE EN VARIOS PUNTOS DE ESTUDIO

Poligono de estudio Lon (%) Lat () 2010 2040 2070

Rio de Janeiro (BRA) -43,23 -22,99 50 17,21 6,80

Santos (BRA) -46,24 -23,93 50 17,93 7,39

Montevideo (URY) -56,00 -34,86 50 41,85 34,73

Concepcion (CHL) -73,09 -36,83 50 41,94 35,25
(continua)
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Poligono de estudio Lon (°) Lat (°) 2010 2040 2070
Valparaiso (CHL) -71,63 -32,96 50 41,70 34,73
Arica (CHL) -70,45 -18,38 50 34,29 23,86
Chorrillos (PER) -77,04 -12,09 50 27,94 16,25
Talara (PER) -81,26 -4,63 50 38,67 24,47
Machala (ECU) -80,28 -3,40 50 33,87 22,92
La Libertad (ECU) -80,78 -2,36 50 22,06 10,40
Bahia Solano (COL) -77,38 6,05 50 16,70 6,66
Los Santos (PAN) -80,26 7,34 50 23,82 10,69
S. José (CRI) -83,97 9,29 50 25,33 13,01
Managua (NIC) -86,57 11,88 50 37,18 27,37
Acapulco (MEX) -99,73 16,78 50 26,57 14,12
Ensenada (MEX) -116,69 31,74 50 30,03 18,21
Cabo (MEX) -109,85 22,98 50 40,57 32,65
Veracruz (MEX) -96,02 19,05 50 48,60 47,20
Canctn (MEX) -86,85 21,04 50 53,16 56,45
P. Plata (DOM) 70,66 19,70 50 38,37 29,60
Bridgetown (BRB) -59,56 13,20 50 44,24 39,16
Caracas (VEN) -67,02 10,59 50 48,90 47,70
Georgetown (GUY) -57,95 6,70 50 32,60 21,75
Fortaleza (BRA) -38,49 -3,81 50 35,07 24,74
Maceio (BRA) -35,60 -9,52 50 47,58 45,04
P. Segura (BRA) -39,00 -16,28 50 38,25 29,28
P. Sta Cruz (ARG) -68,26 -50,14 50 50,48 50,96
I. Taggart (CHL) -75,58 -49,45 50 52,49 55,02

Fuente: Elaboracion propia.

Merece la pena resaltar que si bien los periodos de retorno de 100, 250 y 500 afios son
determinados por extrapolacion estadistica a partir de modelos de extremos, como es practica habitual
y generalizada en el campo de la ingenieria y el disefio, el periodo de 50 afios, por el contrario y pese
a provenir los resultados del mismo andlisis estadistico, reflejan el cambio en la serie histdrica puesto
que las series temporales de partida presentan al menos 60 afios y el evento de 50 afios de recurrencia
queda incluido en dicho periodo de tiempo.

5.4.2. Tendencias en los eventos extremos de marea meteorolégica

Los eventos extremos de marea meteorologica influyen de manera determinante en la inundacion de
las costas y por tanto es necesario el analisis de éstos y de su tendencia. Para analizar los extremos de
marea meteorologica se ha aplicado un analisis de extremos basado en una distribucion GEV y aplicada
a los maximos mensuales, de manera que se puede determinar la tendencia estacional en caso de que
resultase significante. De forma analoga al oleaje, se han calculado los periodos de retorno de 50,
100, 250 y 500 afios para esta variable. En la figura 1.132. se muestra el valor de marea meteorologica
asociado a un periodo de retorno de 50 afios en el afio 2040.
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FIGURA 1.132
MAREA METEOROLOGICA ASOCIADA A UN PERIODO DE RETORNO
DE 50 ANOS EN EL ANO 2040
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Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los resultados de las tendencias anuales para la marea meteoroldgica se pude
concluir que la zona con mayor tendencia es Rio de la Plata, donde se obtienen aumentos de hasta 5
mm/afio. Es también significativa la tendencia en el golfo de California donde esta disminuyendo a una
tasa de aproximadamente 4 mm/afio. En las costas de Brasil se observa tanto un aumento en la zona
Sur como una disminucion en el Norte, en ambos casos se trata de tendencias moderadas en el entorno
de los 1,5 mm/ano.

FIGURA 1.133
TENDENCIA ANUAL DE LARGO PLAZO EN LOS EXTREMOS DE MAREA
METEOROLOGICA EN 2010-2040
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto a las tendencias por estaciones, las tendencias son sostenidas durante todo el afio
tal y como ocurre con la marea meteorologica que no presenta una variacion estacional en sus extremos
muy marcada (constltese figura 1.40. sobre la estacionalidad del cuantil 0,99 de marea meteorologica).
En la costa Sur de Brasil se observa un ligero repunte de la tendencia en los meses de verano que se
suaviza en invierno. Precisamente en verano se observa una ligera disminucion de las tendencias en el
golfo de California.

FIGURA 1.134
TENDENCIA DE LARGO PLAZO ESTACIONAL DE MAREA METEOROLOGICA
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. Resumen de las tendencias

NIVEL MEDIO
DEL MAR

» La tendencia es inequivocamente de ascenso del nivel medio del mar. Ademas, con generalidad,
las tendencias muestran una aceleracion del cambio en las ultimas décadas y que es esperable que
siga una evolucion similar.

La tendencia media global actual de ascenso de nivel medio del mar es de 3,3 mm/afio con una
aceleracion media en el siglo XX de 0,0083 mm/afo, coincidiendo con estudios previos.

A lo largo de todo el dominio de ALyC se observa una variabilidad espacial de la tendencia

con valores minimos alrededor de 1 mm/afo en Ecuador y maximos de 3 mm/afio en el Norte
de Brasil, Venezuela (Republica Bolivariana de) y en parte del Caribe analizando cada

punto individualmente.

En practicamente todas las islas del Caribe la tendencia actual de cambio es de aproximadamente 2,5
mm/afio.

Los valores maximos de aceleracion se detectan en el norte de Brasil, Venezuela (Republica
Bolivariana de) y la parte de Colombia perteneciente al Caribe.

Los valores minimos de aceleracion se observan en Ecuador.

Con una técnica de analisis espacial de las tendencias se obtiene una tendencia general de 2 mm/
afio de ascenso.

En los mapas espaciales se observa una clara influencia de patrones climaticos en la costa
ecuatorial del Pacifico, observandose también menores tendencias.

Con las tendencias observadas en la actualidad, y en ausencia de un sobreaceleramiento futuro,
serian esperables valores en el entorno de los 20 cm de ascenso para el afio horizonte de 2070,
valor que esta dentro del rango de variacion de la estacionalidad actual.

Se ha demostrado que valores de variacion del nivel medio por patrones climaticos interanuales
tienen el mismo rango de variacion que las tendencias esperables (sin un factor de aceleramiento
no contemplado) para la proxima mit ad de siglo.

Se ha contemplado en el analisis la subsidencia de algunas zonas en la region. El resultado es una
tendencia mayor de cambio y valores de ascenso del nivel del mar en torno a 30 cm de media para
2070, principalmente en las zonas deltaicas.

SALINIDAD

Elevada variabilidad espacial con tendencias positivas y negativas.
Aumentos importantes en las costas del Pacifico Norte y costa Atlantica del hemisferio Sur.
Tendencias negativas resenables en el sur de Chile y en gran parte del Caribe.

TEMPERATURA
SUPERFICIAL
DEL MAR

Las tendencias obtenidas muestran un aumento medio de la temperatura del aire en la costa
Atléntica, con disminuciones localizadas en zonas de la costa Pacifica.

Aumentos en torno a 1°C de ascenso serian esperables en las costas del norte de Brasil para
mediados de siglo.

VIENTO

Se observan tendencias tanto positivas como negativas en la region, con gran variabilidad espacial.
En el sur del continente el patron espacial parece mas estable y podrian esperarse cambios por
encima de 1 m/s para la segunda mitad de siglo.

* Se han observado tendencias de giro de la direccion del viento, con gran variabilidad espacial.

(contintia)
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OLEAJE

* Incremento de la altura de ola significante superada 12 h en el afio de aproximadamente 2,5 cm/
ano en el sur de Brasil, Uruguay y norte de Argentina, asi como en la Baja California y la costa
Pacifica de México y la fachada sur de Cuba.

Disminuciones ligeras (menores a 1 cm/afio) o nulas en el sur del Golfo de México, Norte de
Brasil y Venezuela (Republica Bolivariana de).

La probabilidad de que se produzca un cambio de mas de 0,5 m en la Hs,,, en términos medios,
para la segunda mitad de siglo es alta.

Los mayores cambios en la Hs , superarian ampliamente 1 m respecto a las condiciones actuales
en los lugares de maxima tendencia para la segunda mitad de siglo.

Los valores maximos de altura de ola significante aumentan en el verano austral en el sur de Chile
(2,5 cm/afio), en el invierno austral en Uruguay y sur de Brasil (1,5 cm/aflo). En practicamente el
resto de los puntos existe un ligero aumento positivo de 0,5 cm/afio salvo en primavera en el Golfo
de México y en el Caribe Colombiano con disminuciones de 1 cm/afio.

Las condiciones medias del oleaje estan también cambiando. Sin embargo, en este caso, la zona de
mayor tendencia es la costa Pacifica de México con valores de aproximadamente 1 cm/afio.

Todas estas tendencias se han evaluado sin tener en cuenta los oleajes extremos generados por
los huracanes.

Tanto las condiciones medias como las extremas estan cambiando en la region. Los valores del
rango mas alto de oleaje reflejan un mayor cambio que las condiciones medias. En las costas
Pacificas del hemisferio Norte estan aumentando tanto el oleaje medio como los eventos extremos.
Una segunda zona de cambio significante observado es el sur de Brasil, Uruguay y norte de
Argentina, donde también tanto los valores medios como los extremos estan aumentando pero sin
embargo, la tendencia de los valores medios es mas débil que en el hemisferio norte.

La direccion media del oleaje presenta importantes variaciones de largo plazo con giros de hasta
0,2%ano en el sentido de las agujas del reloj en el norte de Brasil, sur de Ecuador y Peru, costa
Pacifica del sur de México, Costa Rica y Panama, sur de Chile (0,1%afio) y sur de Brasil. En la
Baja California, costa Caribefia de Centroamérica y Argentina se han detectado tendencias del
orden de 0,1%afo en sentido contrario a las agujas del reloj.

MAREA
METEOROLOGICA

Se han detectado una ligera tendencia (0,5 cm/afio) de ascenso de los extremos de marea
meteorologica en la zona del Rio de la Plata, precisamente donde mayores valores se obtienen para
esta variable en la actualidad, y sur de Brasil.

Un segundo foco de cambio es el golfo de California, con pequefias tendencias negativas

(-0,5 cm/ano).

En ambos casos las tendencias se mantienen en todas las estaciones, concordando con la pequefia
estacionalidad observada en el comportamiento actual.
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6. Analisis de la variabilidad climatica interanual
de las dinamicas en América Latina y el Caribe

6.1. Introduccion

En el informe del grupo I del IPCC 2007 se afirma que existen pruebas sobre cambios a largo plazo en la
circulacion atmosférica a gran escala tales como el desplazamiento hacia los polos y el fortalecimiento
de los vientos del oeste. Ademas, muchos cambios climaticos regionales se pueden describir en términos
de pautas de variabilidad climatica preferenciales y por ende, como cambios en la aparicion de indices
que caracterizan la fuerza y fase de estas pautas. Las caracteristicas de las fluctuaciones de los vientos
del oeste calculados por zonas en los dos hemisferios han sido explicadas recientemente mediante los
“modos anulares”, el Modo Anular del HN y el Modo Anular del HS (NAM y SAM). Los cambios
observados se pueden expresar como un cambio en la circulacion hacia la estructura asociada a una
sefal de estas pautas preferenciales.

Por otra parte, la variabilidad multidecadal también es evidente en el océano y atmosfera del
Atlantico. En el HS, los cambios de circulacion relacionados con el aumento del SAM desde la década
de los 80 hasta la fecha actual se asocian a un fuerte calentamiento de la Peninsula Artica y, en menor
medida, a las zonas de enfriamiento del continente antartico. También se han observado cambios en
las interrelaciones océano-atmosfera en el Pacifico. El ENSO es el modo dominante de variabilidad
a escala global dentro de las escalas de tiempo interanuales, aunque en ocasiones esto ha sido menos
visible. El cambio climatico de 1976—1977 relacionado con el cambio de la fase en la Oscilacion Decadal
del Pacifico (ODP) en direccion a sucesivos cambios en la evolucion del ENSO mas de tipo El Nifio ha
afectado a muchas zonas, incluso a las monzoénicas del Trépico. Por ejemplo, los cambios en América
del Norte relacionados por teleconexion del ENSO y la pauta Pacifico-Norteamericana (PPN) parecen
haber llevado a cambios opuestos en todo el continente, ya que la parte oeste se ha calentado mas que
la del este, en que ademas el tiempo es ahora mas nubloso y humedo (IPCC 2007).

Pese a estos hechos confirmados, existe una alta incertidumbre en como el cambio climatico
va a afectar al fenomeno ENSO (Collins et al. 2005) y parece no haber conclusiones en firme sobre el
aumento o la disminucién de la frecuencia e intensidad de eventos ENSO en el futuro (Nicholls 2008,
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Collins et al. 2005, Van Oldenborgh et al. 2005, Cane 2005). Por todo esto, resulta fundamental incluir
el fenomeno ENSO, asi como otros patrones climaticos, en el analisis de las dinamicas presentes en la
region de ALyC y en el posterior analisis de riesgo.

En este trabajo se ha analizado la influencia que diversos indices climaticos tienen sobre las
distintas variables estudiadas. El analisis realizado en este estudio permitira realizar una prognosis,
basada en downscaling estadistico, en la cual el predictor sea el indice climatico y el predictando el
agente considerado. Los indices climaticos se obtienen a partir de patrones espacio-temporales de gran
escala de temperatura superficial del mar (SST) y presion (SLP). Este estudio contribuye a predecir
cOmo se van a comportar variables costeras, por ejemplo, el nivel del mar, dado un determinado valor
del indice climatico en consideracion.

En definitiva, este apartado trata de proporcionar una relacion univoca entre el indice climatico
y su respuesta en la magnitud de los agentes costeros esperables, asi como el analisis del desfase
temporal en el que ocurriria, con el fin de determinar en qué manera influye cada patrén en las distintas
variables del estudio.

6.2. Técnicas estadisticas para analizar la variabilidad
climatica de los agentes

Puesto que la influencia de patrones climaticos de macroescala puede ser una de las fuentes mas
importantes de variabilidad espacial y temporal en las dinamicas costeras, se ha estudiado la influencia
en el oleaje, el nivel del mar y la marea meteorologica de diversos indices: la oscilaciéon del Artico
(AO), la oscilacion anular del Sur (SAM), el fenomeno ENSO, el Southern Oscillation Index (SOI),
el patron Pacific North American Index (PNA), el Western Pacific Index (WP), el Eastern Pacific
Oscillation (EP/NP), la North Atlantic Oscillation (NAO), el East Atlantic Index (EA), Caribbean SST
Index (CAR), el patron East Atlantic/Western Russia (EA/WR), el patron escandinavo SCA, el Dipole
Mode Index (DMI), la Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), la Quasi-Biennial Oscillation (QBO),
el Northeast Brazil rainfall (NBR), el North Tropical Atlantic SST Index (NTA), el Tropical North
Atlantic Index (TNA), y el Tropical Southern Atlantic Index (TSA).

Puesto que los patrones climaticos y su influencia en las variables puede ser coetanea en el
tiempo, o diferida, seglin la localizacion del punto, se ha analizado el desfase temporal que cada uno
de estos fendomenos puede tener en los distintos puntos de la costa de ALyC, antes o después de que el
patron climatico tenga lugar.

Se ha analizado la influencia sobre el oleaje de la totalidad de los indices, y sobre el nivel del
mar y el percentil de marea meteoroldgica del 95% de los indices con mayor influencia: NINO3, CAR,
TNA, SOI, TSA y PNA.

Estos resultados aportan informacion sobre como el valor de un determinado indice (que
representa un patron climatico concreto) puede afectar a las dinamicas costeras, y en consecuencia, si
se dispusiera de predicciones de los mismos se tendria de forma indirecta una prediccion de su afeccion
en la dindmica costera, y, mas aun, cuando se produciria ésta.

El modelo utilizado para analizar la influencia de diversos indices climaticos en las dindmicas
costeras de ALyC ha sido un modelo basado en una regresion lineal que relaciona cada indice
climatico con la variable estudiada, restada la tendencia y estandarizada para evitar la influencia de la
estacionalidad. De esta manera, s6lo se analiza la relacion entre la anomalia de la sefial (sin tendencia
ni estacionalidad) y la variabilidad climatica. El coeficiente de la regresion se ha determinado mediante
minimos cuadrados. Si la regresion es significativa estadisticamente (al 95% p.e.), se acepta que existe
influencia del indice en la variable analizada. El modelo lineal planteado responde a la ecuacion siguiente:
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X() ~Xoes =B IC@®) (1.11)

Gmes

Donde X (1) es la sefial sin tendencia; X,., ¥ O, son la media y la desviacion mensual,
respectivamente, del mes correspondiente en todos los afos de la serie temporal; f representa el coeficiente
de la correlacion lineal e IC es la serie temporal del indice climatico analizado (también estandarizado).

Ademas, para determinar la parte de la varianza de cada dindmica explicada por los indices
climaticos, se ha determinado el “coeficiente de determinacion”, que relaciona la varianza del residuo
del modelo y de la sefal original. Este indicador refleja el porcentaje de variacion de la variable
dependiente explicado por el modelo y se calcula como:

VE _, VNE
R="2 o VAL
T (1.12)

Donde VE representa la Variacion de la variable dependiente Explicada por el modelo, VNE
la Variacion de la variable dependiente No Explicada por el modelo, y VT la Variacion total de la
variable dependiente.

En las graficas que siguen se representara el coeficiente de correlacion obtenido entre las
series temporales de las distintas variables y las series de los indices climaticos, ambas estandarizadas
(restadas la media y divididas entre la desviacion tipica). Estos resultados reflejan cudl es la influencia
de los distintos indices sobre las variables analizadas, en otras palabras, determinan si un indice tiene
o no influencia sobre una cierta variable de la costa (en qué medida afecta, una vez visto si influye).

Sin embargo, para determinar cudl es la contribucion dimensional de un cierto valor de un
indice climatico en las variables es necesario determinar el producto siguiente:

X=0 . IC+X (113)

1 mes

Donde /C, representa un cierto valor del indice climatico que se puede obtener a través de los
servicios operacionales meteorologicos de diversas agencias y organismos (por ejemplo: NOAA). Para
que se pueda obtener de este estudio dicha informacién se han incluido también los resultados en forma
de graficos espaciales de los términos g, - f3, . yX s> d€ tal forma que multiplicando el valor del indice
por el primer término y sumando el segundo, se podria obtener la contribucion sobre la variable X.
Obsérvese que para variables con resolucion temporal mensual se obtendrian 12 representaciones, una
para cada mes. Por sencillez de utilizacion de los resultados se ha realizado una sola representacion
por indice y variable, determinando en ambos términos la media de las desviaciones tipicas y valores
medios mensuales en los 12 meses.
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6.3. Descripcion de los indices climaticos analizados

Se han analizado diversos indices climaticos y de ellos se describen y se presentan los resultados a
continuacion de los que mayor influencia han demostrado sobre los agentes de oleaje, direccion de flujo
medio de energia, nivel medio del mar y marea meteorologica.

AO (Artic Oscilation) y SAM (Southern Hemisphere Annular Mode)

La oscilacién del Artico (AO) y la Oscilacién anular del sur u oscilacion del Antartico (SAM)
son los dos patrones climaticos con mayor influencia en el hemisferio norte y sur, respectivamente. El
indice AO representa el estado de la circulacion atmosférica sobre el Artico. Es el patron dominante
de las variaciones no estacionales de presion a nivel del mar en latitudes mas al sur de los 20°N y se
caracteriza por anomalias de presion de un signo en el Artico y anomalias de signo opuesto centradas
sobre los 37°-45°N (Thompson y Wallace, 1998). La fase positiva produce presiones mas bajas de
lo normal en la regién polar, lo que se traduce en un desvio hacia el norte de las borrascas y por lo
tanto, condiciones mas humedas sobre Escocia y Escandinavia y mas secas en areas como la Peninsula
Ibérica o los paises del Este.

FIGURA 1.135
SERIE TEMPORAL DEL iNDICE CLIMATICO AO
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Fuente: Elaboracion propia.

En el hemisferio sur, el SAM representa el homologo del AO en latitudes por encima de
los 20°S. Se caracteriza por las anomalias de presion de un signo centradas sobre la Antartida y las
anomalias de signo contrario sobre las latitudes 40°-50°S (Thompson y Wallace, 2000).
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FIGURA 1.136
SERIE TEMPORAL DEL INDICE CLIMATICO SAM
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Fuente: Elaboracion propia.

ENSO (El Niflo Southern Oscillation), ENOS (EI Nifio, Oscilaciéon del Sur)

El fenémeno conocido por Oscilacion del Sur El Nifio (El Nifio Southern Oscillation, ENSO)
es, aparentemente, el mas fuerte y predecible de los principales sistemas que influyen en la variabilidad
climatica. Este fendémeno de accion combinada entre la atmosfera y el océano es conocido por su
relacion con inundaciones, sequias y otros cambios en el clima en distintas regiones del mundo,
especialmente pronunciadas en Sudamérica, Indonesia y Australia (Rasmusson y Carpenter, 1983) y
tiene una manifestacion cuasi-regular, apareciendo con una frecuencia variable de 2 a 6-7 afos. El
ENSO esta formado por una componente ocednica denominada “El Nifio” (o “La Nifia” dependiendo
de la fase) que se caracteriza por el calentamiento o enfriamiento de las aguas superficiales de la
zona tropical oriental del océano Pacifico y por una componente atmosférica, Oscilacion del Sur,
que se caracteriza por cambios en la presion superficial en la zona tropical del Pacifico oeste. Ambas
componentes van ligadas, cuando se produce fase Nifio se produce el aumento de presion en el oeste
del Pacifico, mientras que en fase Nifia, el enfriamiento de las aguas produce la situacion del centro de

bajas presiones en el Pacifico oeste.
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FIGURA 1.137
ANOMALIAS DE PRESION EN EL PACIFICO BAJO SITUACIONES DE NINO Y NINA
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Fuente: NOAA (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensocycle/soilink.shtml).

En condiciones normales, los vientos alisios desplazan la capa superficial de agua caliente del
océano Pacifico hacia el oeste, por lo que el nivel del mar es aproximadamente medio metro mas alto
en las costas de Indonesia que frente a Perti y Ecuador y la diferencia de temperatura superficial del
agua entre estas dos zonas es de unos 8° C. En estas condiciones, cuando los vientos son fuertes, la zona
centro oriental del Pacifico tiende a ser mas fria en la zona ecuatorial que en zonas adyacentes del norte
y del sur. Como consecuencia, la termoclina se inclina hacia la superficie en las costas de Sudamérica
y se profundiza en las costas del sudeste de Asia, lo cual produce un ascenso desde el fondo del océano
de agua fria, rica en nutrientes, en el este, creando una zona productiva en pesquerias a lo largo de la
zona de Sudamérica. El afloramiento de agua forma una “lengua fria” en el Pacifico este que comienza
cerca de la costa de Sudamérica y se extiende desde cientos a miles de kilémetros hacia el oeste a lo
largo del Ecuador.
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FIGURA 1.138
ESQUEMA DE LA SITUACION DE VIENTOS Y ESTRUCTURA OCEANICA
EN CONDICIONES NORMALES DEL FENOMENO ENSO EN LOS MESES
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Fuente: NOAA (http:/www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensocyclemeanrain.shtml).

Durante la fase positiva del fendmeno, los vientos alisios se debilitan y la lengua de agua fria
disminuye reemplazandose por agua caliente de la parte occidental del Pacifico. En esta situacion, la
termoclina profundiza en la parte oriental del Pacifico y deja de producirse el afloramiento de agua
fria y rica en nutrientes, lo que produce una disminucién de la produccion de las pesquerias de la costa
pacifica de Sudamérica. Los eventos fuertes de esta anomalia reciben el nombre de “El Nifio” y ocurren
entre diciembre y febrero. Suelen perdurar durante varios meses.

La fase negativa del ENSO recibe el nombre de “La Nifia” y representa el caso opuesto a la
situacion Niflo. Esta fase conlleva una intensificacion de los vientos alisios que desplazan hacia el oeste
la capa superficial de agua del Pacifico dando lugar a condiciones calidas y himedas en esta zona y la
ascension y desplazamiento de la lengua de agua fria en el Pacifico este. Las consecuencias climaticas
durante los eventos de Nifia tienden a ser opuestos a los de Nifio, pero menos intensas.

FIGURA 1.139
ESQUEMA DE LA SITUACION DE VIENTOS Y ESTRUCTURA OCEANICA
EN FASE NINO Y FASE NINA
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Fuente: Wikipedia (http:/en.wikipedia.org/wiki/El_Nifio-Southern_Oscillation).
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El fenomeno ENSO estd monitorizado por indices de temperatura superficial del agua, indices
Nifio, y de presion, indice de la oscilacion del sur (SOI). Los indices de SST estan definidos en cuatro
regiones a lo largo del Ecuador y miden las diferencias de temperatura en estas zonas. Las regiones
estan denominadas NINO1 (80°-90°W, 5°-10°S), NINO2 (80°-90°W, 0°-5°S), NINO3 (90°-150°W, 5°N-
5°S) y NINO4 (150°-160°W, 5°N-5°S). Estas regiones fueron creadas a principios de los 80, pero se han
ido modificando y combinando, de forma que lo que antes eran las regiones NINO1 y NINO2 ahora son
la region NINO 1+2, ademas una nueva region llamada NINO 3.4 (120°-150°W, 5°N-5°S) fue creada
y es de las mas utilizadas al responder perfectamente al fenémeno y correlacionarse muy bien con el
indice SOI. En este estudio se ha utilizado el indice NINO3 por ser mas cercano a la zona de estudio
que el NINO 3.4.

FIGURA 1.140
REGIONES DE MEDIDA DE LOS INDICES NINO
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Fuente: NOAA (http://www.srh.noaa.gov/jetstream//tropics/enso.htm).

El indice SOI representa la componente atmosférica del fendmeno, denominada Oscilacion del
Sur. Este indice esta basado en la diferencia de presiones estandarizadas a nivel del mar entre Tahiti en
el Pacifico central y Darwin en Australia. En la fase positiva del SOI la presion barométrica en Tahiti
es mayor que en la zona de Darwin (fase Nifia), mientras que en la fase negativa la presion aumenta en
el oeste y cae en el este al debilitarse los vientos alisios (fase Nifio).

Ambos indices estan correlacionados, como se puede ver en las figuras 1.141. y 1.142. El panel
superior muestra la evolucion temporal del SOI mientras que en el panel inferior se muestra el NINO3
para el mismo periodo de tiempo. Cuando la presion en Tahiti es menor que en Darwin la anomalia de
temperatura en el NINO3 es positiva (rojo en la figura), ocurriendo el episodio célido del ENSO y por
lo tanto situacion de Nifio. Por el contrario, cuando la presion en Tahiti es mayor que en Darwin, la
temperatura del NINO 3 es menor de lo normal y por lo tanto estamos ante un episodio de Nifia (fase
fria del ENSO, en azul).
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FIGURA 1.141
SERIE TEMPORAL DEL iNDICE CLIMATICO SOI
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.142
SERIE TEMPORAL DEL iNDICE CLIMATICO NINO3
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Fuente: Elaboracion propia.

AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation)

La Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) es un modo de variabilidad que tiene lugar en
el Océano Atlantico Norte y que tiene su principal manifestacion en el campo de temperaturas del
mar superficial (SST). Existen pruebas de este modo en modelos y observaciones historicas, pero
hay controversia respecto su amplitud, y en particular, su contribucion en las temperaturas del mar
superficial en el Atlantico tropical en areas importantes para el desarrollo de huracanes.
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FIGURA 1.143
SERIE TEMPORAL DEL INDICE CLIMATICO AMO
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Fuente: Elaboracion propia.

El indice AMO esta correlacionado con la temperatura del aire y la precipitacion en gran
parte del hemisferio Norte, en particular, en Norteamérica y Europa, asi como el Noreste de Brasil y la
precipitacién en el Sahel de Africa, y en el clima de verano en Norteamérica y Europa. También est4
asociado con cambios en la frecuencia de las sequias en el norte de América y se refleja en la frecuencia
de los huracanes severos del Atlantico.

Investigaciones recientes sugieren que el AMO estd relacionado con la ocurrencia de las
mayores sequias en Centro-Oeste y Sudoeste de Estados Unidos. Cuando el indice AMO esta en su fase
calida, estas sequias tienden a ser mas frecuentes y prolongadas. En el caso de fase negativa (fase fria)
el comportamiento es el contrario. Dos de las sequias mas severas del siglo XX tuvieron lugar durante
la fase positiva del AMO durante los anos 1925 y 1965: The Dust Bowl de los afios 1930 y la sequia de
los afios 1950. En Florida y el Pacifico Noroeste tiende a influir de manera opuesta, provocando mas
precipitacion la fase positiva del indice.

Modelos climéticos sugieren que la fase calida del AMO fortalece la precipitacion en el verano
en India y S4jel y la actividad ciclonica del Atlantico Norte. Estudios paleoclimaticos han confirmado
este patrén (incremento de precipitacion en fases célidas, descensos en fases frias) para el Sajel en los
ultimos 3.000 afios.

En relacion con los huracanes en el Atlantico, la frecuencia de los mayores huracanes no esta
fuertemente correlacionada con el AMO. Sin embargo, durante una fase calida del indice, el numero
de huracanes menores (categorias 1 y 2) se ven incrementados ligeramente. El indice de actividad de
los huracanes si se encuentra fuertemente correlacionado con el el AMO. Si hay un incremento en la
actividad de los huracanes relacionada con el cambio climatico, esta siendo actualmente ocultada por el
cuasi-periddico ciclo del AMO. En base a la duracion tipica de las fases negativa y positiva del AMO,
el régimen actual calido se espera que persista al menos hasta 2015 y, posiblemente, hasta 2035. Enfield
y Cid-Serrano (2010) asumen un pico entorno a 2020. La repercusion en el oleaje en ALyC asociado a
este ciclo actual se puede analizar con la informacién y resultados aportados en este anexo.

NTA: North Tropical Atlantic SST Index

El indice NTA esta calculado con las anomalias de SST promediadas en el dominio 60W a
20W, 6N a 18N y 20W a 10W, 6N a 10N. La informacion ha sido obtenida de la base de datos COADS
del periodo de 1951 a 1991 y con datos de NCEP posteriormente.
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Las anomalias han sido calculadas utilizando la climatologia de 1951 a 2000, suavizadas con
una media mévil de tres meses y proyectadas en 20 patrones EOFs.

FIGURA 1.144
SERIE TEMPORAL DEL iNDICE CLIMATICO NTA
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.145

ZONAS GEOGRAFICAS DE LOS INDICES CAR, NTA Y TSA

Fuente: Elaboracion propia.
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TSA: Tropical Southern Atlantic Index

El indice TSA representa la anomalia de la media mensual de SST en la region comprendida
entre el Ecuador y los 20°S, y en longitud 10°E y 30°W. Las fuentes de informacion fueron las bases de
datos de GISST y NOAA OI en mallas de 1x1°.

FIGURA 1.146
SERIE TEMPORAL DEL INDICE CLIMATICO TSA
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Fuente: Elaboracion propia.

CAR: Caribbean SST Index

Este indice refleja las anomalias de SST promediadas en el Mar Caribe. La informacién ha
sido obtenida de la base de datos COADS desde 1951-1991 y NCEP posteriormente. Las anomalias han
sido calculadas en base a la climatologia del periodo 1951-2000, suavizadas con una media mévil de
tres meses, y proyectadas en 20 patrones EOFs. Mdas informacién y la prediccion del indice se puede
consultar en las Fuentes de la NOAA.

FIGURA 1.147
SERIE TEMPORAL DEL iINDICE CLIMATICO CAR
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.4. Resultados

Se ha analizado la influencia de los indices climaticos previamente descritos con tres estadisticos de
alturas de oleaje (percentil del 95%, media mensual y maxima mensual), la direccion del flujo medio
de energia del oleaje, las anomalias del nivel medio del mar (sin tendencia) y el percentil del 95% de
marea meteorologica.

Ademas de la influencia en términos de correlacion de cada indice con cada variable, se
proporciona por cada indice un atlas del valor del coeficiente de correlacion multiplicado por la media
de las desviaciones tipicas mensuales de la variable y otro del valor medio de la variable, con el fin de
poder determinar la contribucion media en la variable de un determinado valor del indice climatico.

Ademas de analizar la influencia de cada indice con las dindmicas costeras, se ha realizado un
analisis del desfase temporal entre la ocurrencia del indice climatico y la maxima influencia en la costa
para las diversas dinamicas.

6.4.1. Resultados de Correlacion con indices climaticos contemporaneos

En este apartado se muestran tan sélo algunos de los resultados obtenidos para la correlacion de
los indices climaticos expuestos anteriormente con las variables de oleaje, nivel del mar y marea
meteorologica. Los resultados de correlacion de cada variable con todos los indices se adjuntan en un
anexo a este documento debido a que se prefiere expresar aqui tan solo algunas de las correlaciones
mas significativas.

En los siguientes graficos, se muestra el coeficiente de correlacion (f) del indice climatico con
la variable normalizada (ecuacion 1.2). En caso de que la correlacion no resultase significativa no se
representa el punto.

6.4.1.1. Resultados para oleaje

a) Resultados para Percentil mensual del 95% de Hs

En la figura 1.148 se muestra los resultados de la correlacion del percentil mensual del 95% de
la altura de ola significante, previamente estandarizado (restada la media y dividida entre la desviacion
tipica de la serie mensual). Existe una correlacion positiva alta con ambos indices, de un valor
aproximado de 0,3 para el indice SOI, en las costas del Pacifico de Centroamérica y en el Sur de Pert,
lo que indica que para un valor unitario del indice climatico, 0,3 unidades de la sefial estandarizada de
la variable quedarian explicadas por la influencia del indice en estas zonas. La correlacion positiva es
generalizada en la costa del Pacifico por debajo de los 18°N para el indice SOI y en su totalidad para el
indice NTA.
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FIGURA 1.148
CORRELACION DEL PERCENTIL 0,95 DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
CON DIVERSOS iNDICES CLIMATICOS

Coeficiente de comelacitn de Pearson de las series estandarizadas

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, existe correlacion negativa para el indice SOI en parte de las costas del Atlantico
y la peninsula de California, lo que implica se estdn produciendo efectos contrarios en ambas costas
donde este indice tiene influencia. En la costa Pacifica, cuando el indice SOI es positivo, se induce un
aumento del oleaje mientras que en la costa Atlantica se produce una disminucion.

Para el indice NTA, la correlacion es positiva en todo el dominio salvo en la costa entre los 0y
15°N del Atlantico y el mar Caribe.
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b) Resultados para la altura significante media mensual

FIGURA 1.149

CORRELACION DE LA ALTURA SIGNIFICANTE MEDIA MENSUAL LOS INDICES:
SOI (IZQUIERDA-SUPERIOR), CAR (IZQUIERDA-INFERIOR) NTA (DERECHA)
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Con respecto a la altura significante media mensual, existe una clara correlacion positiva en la
costa del Pacifico con el indice SOI, mientras que en la costa Atlantica apenas se observa influencia.
El indice CAR tiene mayor influencia en la zona del Caribe y en la costa Pacifica de Centroamérica,
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provocando que el oleaje disminuya en el mar Caribe cuando el indice es positivo. Respecto al indice
NTA, su influencia esta extendida por toda la region, aumentando el oleaje, salvo en el Sur del mar
Caribe y la costa Tropical del Atlantico donde induce un efecto contrario cuando el indice es positivo.

c) Resultados para la altura significante maxima mensual

En los resultados para la altura significante maxima mensual que se muestran, merece la pena
incluir el indice TSA debido a una correlacion positiva en la costa del Pacifico hasta el Norte de Chile
y parte de la costa Atlantica Sur. Respecto a los otros dos indices que merece la pena destacar, SOl y
NTA, los resultados son similares a los obtenidos para la altura media mensual, aunque las zonas con
correlaciones negativas con el indice NTA salen en este caso menores, ademas de que el indice SOI esté
mas extendido en la costa Atlantica sur con valores negativos de correlacion débil.

FIGURA 1.150
CORRELACION DE LA ALTURA SIGNIFICANTE MAXIMA MENSUAL
CON LOS INDICES: SOI (IZQUIERDA-SUPERIOR), TSA (IZQUIERDA-INFERIOR)
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6.4.1.2. Correlacion de indices climaticos con la Direccién del Flujo Medio

de Energia

La direccion del flujo medio de energia del oleaje estd fuertemente correlacionada con los
indices climaticos destacando: el NINO3, SAM, TSA y NTA. En el caso del indice NINO3 destaca la
correlacion positiva en las costas de Chile, Ecuador y Norte de México Occidental, lo cual indica que
la direccion dominante del oleaje gira hacia el Norte (en sentido horario) cuando este indice es positivo.
En las islas caribefias también se obtiene una correlacion alta y positiva con este indice indicando en

este caso un giro hacia el Este cuando coincide con fase positiva del NINO3.

FIGURA 1.151

CORRELACION DE LA DIRECCION DEL FLUJO MEDIO DE ENERGIA DEL OLEAJE
CON LOS INDICES: NINO3 (IZQUIERDA-SUPERIOR), TSA (IZQUIERDA-INFERIOR),
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del indice SAM, destaca la costa de Centroamérica entre los 10°N y 15°N con una
correlacion positiva alta y con correlacion negativa significativa en las costas caribeiias de Nicaragua,
Argentina y la peninsula de California.
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El indice TSA registra su mayor influencia con fases positivas del indice en la costa Sur de
Brasil y la parte del Pacifico en Centroamérica y muestra una correlacion negativa en la costa caribeia
de Centroamérica y el extremo Sur de Argentina y sur de Chile.

De la influencia del indice NTA resalta la correlacion negativa de forma generalizada en las
costas del Sur del mar Caribe hasta Guyana. Se obtienen zonas limitadas de correlacion positiva en las
costas de Brasil entre Fortaleza y Recife y en el Norte de la isla de Cuba.

FIGURA 1.152
CORRELACION POR DESVIACION TiPICA (GRADOS POSITIVOS EN SENTIDO
HORARIO) DE LA DIRECCION DEL FLUJO MEDIO DE ENERGIA MENSUAL DEL
OLEAJE CON LOS INDICES: NINO3 (IZQUIERDA-SUPERIOR), TSA (IZQUIERDA-
INFERIOR), SAM (DERECHA-SUPERIOR) Y NTA (DERECHA-INFERIOR)
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.1.3.Correlacion de indices climaticos con el Nivel Medio del Mar

FIGURA 1.153
CORRELACION DEL NIVEL DEL MAR CON LOS iNDICES: NINO3 (IZQUIERDA-
SUPERIOR), CAR (CENTRO-SUPERIOR), AMO(DERECHA-SUPERIOR), TSA
(IZQUIERDA-INFERIOR), SOI(CENTRO-INFERIOR) Y NTA(DERECHA-INFERIOR)
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Fuente: Elaboracion propia.

El nivel del mar presenta una correlacion muy alta con muchos de los indices, destacando:
NINO3, SOI, CAR, AMO y NTA.

El NINO3 muestra una correlacion alta, por encima de 0,5, con la anomalia estandarizada
del nivel del mar hasta el Ecuador en la costa Atlantica y hasta los 15°S en la Pacifica. En latitudes
mas meridionales, la correlacion sigue siendo positiva pero de menor valor. En conclusién, el NINO3
origina una sobreelevacion del nivel del mar de forma generalizada en todo el dominio y sobremanera
hasta la latitud de 15°S. Merece la pena llamar la atencidon de que en el golfo de México esta correlacion
estd menos marcada.
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El indice SOI muestra un resultado contrario al del NINO3, si bien no tan generalizado, existe
una correlacidon negativa alta con la fase positiva del indice, lo cual indica que para valores positivos del
indice se produce una disminucion del nivel del mar en la region hasta una latitud de 15°S.

El indice CAR también tiene una correlacion entre 0,2 y 0,3 positiva con la anomalia del nivel
del mar en las zonas subtropicales, al igual que el indice NTA, aunque en este iltimo caso la extension
del efecto es mas limitada en latitud.

Como caso de correlacion negativa, destaca el indice AMO, donde la oscilacion del Atlantico
Norte genera una ligera correlacion negativa en la fachada Atlantica de las islas caribenas, golfo
de México, peninsula de California y Norte de Chile. La correlacion resulta positiva en la costa de
Centroamérica por debajo de los 15°N, a lo largo de la costa Atlantica de Sudamérica hasta el Norte de
Brasil, pasando a ser negativa por debajo de 5°S aproximadamente.

FIGURA 1.154
CORRELACION POR DESVIACION TiPICA DEL NIVEL DEL MAR CON LOS INDICES:
NINO3 (IZQUIERDA-SUPERIOR), CAR(CENTRO-SUPERIOR), AMO(DERECHA-
SUPERIOR), TSA (IZQUIERDA-INFERIOR), SOI (CENTRO-INFERIOR),
Y NTA(DERECHA-INFERIOR)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del nivel medio del mar, debido a que se trata de una serie de anomalias sobre el
valor medio anual, el término X,,., en este caso es nulo.
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6.4.1.4. Correlacion de indices climaticos con el cuantil de 0,95 de
Marea Meteorolégica

Respecto a la marea meteoroldgica destaca una correlacion entorno a 0,25 y positiva en la zona
del rio de la Plata con el indice del NINO3, precisamente en la zona de ALyC donde mayores valores
de marea meteorologica se alcanzan (véanse figura 1.38 y figura 1.39). Valores positivos de este indice
se encuentran relacionados con sobrelevaciones generalizadas de la marea meteorologica en la fachada
Atlantica del continente, incluida las islas del Caribe, hasta alcanzar el golfo de México que presenta
correlacion negativa. La costa del Pacifico presenta mayor alternancia, con correlaciones positivas al
Oeste de la peninsula de California y negativas en el golfo de California, volviendo a ser positiva en la
costa de México, negativa suave en Centroamérica, moderada y positiva en El Ecuador y ligeramente
negativa de forma general en Chile.

Elindice SAM incide de forma generalizada en la marea meteorologica hasta aproximadamente
los 5°S, extendiéndose en partes mas meridionales de la costa Atlantica Sur también. En su mayoria
muestra correlacion negativa a excepcion de Cuba, Este del golfo de México y al Sur de la peninsula
de California.

En cuanto al indice NTA, destaca la correlacion alta que existe en la peninsula de California,
costa del Atlantico Sur y las islas del Caribe, destacando las islas Barbados. Sin embargo, en la parte
continental entre los 15°N y el Ecuador, se da una correlacion negativa con este indice, en ambas costas.

FIGURA 1.155
CORRELACION DEL CUANTIL 0,95 DE MAREA METEOROLOGICA CON LOS
INDICES: AMO (IZQUIERDA-SUPERIOR), NTA (CENTRO-SUPERIOR), SOI (DERECHA-
SUPERIOR),NINO3 (IZQUIERDA-INFERIOR), CAR (CENTRO-INFERIOR)
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2. Analisis de desfase temporal (Correlacién cruzada)

Los anteriores resultados analizan la correlacion de las series de dinamicas y de indices climaticos
contemporaneos, esto es, como si la respuesta a la presencia de cada fendmeno climatico ocurriera en
el mismo mes. Sin embargo, la respuesta de las dindmicas en la costa no tiene por qué ser coetdnea con
las condiciones climaticas que describen los indices, sino que, segtn el tipo de fenomeno de que se trate
(temperatura, presion, oleaje, etc.), la respuesta tendra distinto origen y por tanto distinta ocurrencia
temporal e inercia. Para evaluar esta respuesta temporal, se analizan los distintos indices mediante un
analisis de correlacion cruzada, de manera que se determina el desfase temporal en el cual la correlacion
es maxima y si la correlacion es significativa estadisticamente.

De esta formay amodo de ilustracion del analisis se representan dos de las figuras de correlacion
cruzada calculadas, donde se puede apreciar la maxima correlacion a t=0 (izquierda) y t=tb (derecha).

FIGURA 1.156

ANALISIS DE CORRELACION CRUZADA DE UNA DE LAS VARIABLES

CON EL INDICE: NINO3 - PUNTO: 363 (IZQUIERDA) Y CON EL iNDICE
SOI - PUNTO 450 (DERECHA)
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2.1. Resultados para oleaje

a) Resultados para Percentil del 95% de Hs

Del analisis de la figura 1.157. se desprende que los efectos sobre el oleaje estdn bastante
diferidos en el tiempo, tanto antes como después, del orden de entre 1 y 3 meses, para la mayoria de
indices analizados a excepcion del indice SAM y AMO, donde resultan ser contemporaneos en gran
parte del dominio.

6.4.2.2. Desfase temporal de los indices climaticos con la direccion del flujo
medio de energia

Al contrario que en el caso de la severidad del oleaje, la direccion viene claramente inducida
por la presencia de las condiciones meteoroldgicas que representan los indices climaticos ya que en la
mayoria de graficos de la figura 1.158 se obtiene un desfase por debajo de un mes. Se puede resaltar
como excepcion la direccion en la costa del Pacifico de Centroamérica, que con el indice TSA su efecto
aparece entre 2 y 3 meses tras el maximo valor del indice climatico.
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FIGURA 1.157
DESFASE TEMPORAL DE LA CORRELACION MAXIMA DEL PERCENTIL 0,95 DE
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE CON LOS DISTINTOS iNDICES CLIMATICOS

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.158
DESFASE TEMPORAL DE LA CORRELACION DE LA DIRECCION DEL FLUJO MEDIO
DE ENERGIA DEL OLEAJE CON LOS DISTINTOS INDICES CLIMATICOS

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2.3. Desfase temporal de los indices climaticos con el Nivel Medio del Mar

Del analisis de la figura 1.159 se desprenden dos claras conclusiones. Primero, los indices con
mas alta correlacién con el nivel del mar, NINO3 y SOI, manifiestan su efecto durante el mes siguiente
del valor del indice. En segundo lugar, tanto el indice TSA como el CAR muestran un gran desfase
temporal. En el primer caso el efecto se produce 5 meses antes y en el segundo a partir del quinto mes
de haber tenido lugar el valor del indice climatico.

FIGURA 1.159
DESFASE TEMPORAL DE LA CORRELACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
CON LOS DISTINTOS INDICES CLIMATICOS
(Meses)

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2.4. Desfase temporal de los indices climaticos con el percentil del 95% de
Marea Meteorolégica

Con respecto a la marea meteoroldgica, como ocurria con el oleaje, existe gran variabilidad en
el desfase de los efectos. El indice SAM, que es uno de los de mayor influencia en esta variable, muestra
un efecto coetaneo con el indice climatico.
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FIGURA 1.160
DESFASE TEMPORAL DE LA CORRELACION DEL CUANTIL 0,95 DE MAREA
METEOROLOGICA CON LOS DISTINTOS iNDICES CLIMATICOS
(Meses)
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Fuente: Elaboracion propia.

Todos los resultados obtenidos relacionados con la variabilidad climatica interanual reflejan
la importancia de esta escala temporal y la necesidad de tenerlos en cuenta en un estudio de cambio
climatico en la costa. Aunque hoy en dia las proyecciones de cambio climatico basadas en los modelos
climaticos globales (GCM) presentan grandes incertidumbres en cuanto a la reproduccion fidedigna de
los patrones climaticos, resulta fundamental ser capaz de cuantificar la contribucion de cada patrén,
medido mediante su respectivo indice climatico, en las variables objeto de estudio en la costa.
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6.5. Resumen de la variabilidad climatica interanual
de las dinamicas

Puesto que la influencia de patrones climaticos de macro-escala puede ser una de las fuentes mas
importantes de variabilidad espacial y temporal en las dinamicas costeras, se ha estudiado la influencia
en el oleaje, el nivel del mar y la marea meteorologica de diversos indices climaticos: AO, SAM, SOI,
PNA, WP, EP/NP, NAO, EA, CAR, EA/WR, SCA, DMI, AMO, QBO, NBR, NTA, TNA y TSA.

VARIABILIDAD » La mayor influencia en la rama alta de alturas de ola se obtiene para el NTA en el norte
CLIMATICA de Brasil e islas caribefias del Sur, NINO3 en el norte de México (costa pacifica). En las
condiciones medias se obtienen ligeras correlaciones positivas (en torno a 0,2) para el indice
SOI en la costa Pacifica, negativa con los indices CAR y NTA en el Atlantico Sur y en el Caribe,
positivas con éste ultimo en las costas del Pacifico y atlanticas del Hemisferio Sur.

La direccion del flujo medio de energia (direccion predominante del oleaje) se correlaciona
fuertemente con varios indices (por encima de 0,5) en diversas partes de las costas de estudio.
Asi, se correlaciona positivamente con el NINO3 en Chile y oeste de México, con el SAM

en Centroamérica y extremos sur y norte del dominio de estudio. También se encuentran
correlaciones con TSA en las costas de Brasil y Centroamérica, y con NTA con signo negativo
en el Caribe.

El NINO3 muestra una gran influencia en el nivel medio del mar en toda la costa pacifica en
general y en las costas del Sur de Brasil (coeficiente de correlacion de Pearson por encima de
0,5 entre los datos estandarizados). También merece la pena destacar la correlacion ligeramente
positiva (alrededor de 0,2) en el nivel del mar del indice CAR en la vertiente pacifica. En el
Pacifico norte destaca la correlacion con el indice NTA. El indice AMO es el que mas influye en
el nivel del mar del mar Caribe (signo negativo).

» La marea meteorologica muestra correlacion con los indices NTA y AMO en el Caribe,
destacando en el Pacifico (e islas caribefias al norte) la influencia del SOT y NINO3.

La conclusion general que se puede extraer del andlisis de variabilidad climatica es que es
un factor que es necesario estudiar, puesto que para algunas variables puede explicar gran parte de la
variabilidad inter-anual que se ha producido junto a las tendencias de largo plazo. Las dos escalas de
tiempo de ambos factores no se deben mezclar y ambas son necesarias para entender la variabilidad
climatica del pasado mas reciente y poder inferir la posible evolucion futura.
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7. Conclusiones generales

Este documento es el primero de los documentos desarrollados dentro del “Estudio regional de los
efectos del Cambio Climatico en la Costa de América Latina y el Caribe” (C3A) realizado entre el
Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria y CEPAL.

En el presente documento se ha llevado a cabo un estudio sobre las actuales dinamicas costeras
en laregion. A modo de atlas de resultados se ha obtenido la descripcion espacial y temporal de variables
como el nivel medio del mar, la temperatura superficial del agua del mar, la salinidad, el oleaje o la
marea, entre otras. Esta descripcion de las condiciones fisicas actuales constituye el primer paso para
emprender un estudio de como han cambiado las distintas variables y cuales puedes ser los efectos en
las costas ante variaciones futuras.

Una segunda parte del presente documento se ha dedicado al analisis de las tendencias de
cambio sobre las distintas variables y una extrapolacion de los cambios a los afios objetivo 2040, 2050
y 2070, acotando su incertidumbre estadistica. Esta parte constituye el punto de apoyo para un analisis
de los efectos derivados de estos cambios que se trataran en el documento 3, referente a impactos en las
costas. En el documento 2 se analiza la realidad de la region en términos de vulnerabilidad y exposicion
de las costas.

No obstante, dada la importancia que tiene la variabilidad climatica en muchas de las variables
de estudio, se ha considerado prudente estudiar mediante un sencillo analisis de correlacion cudl es la
influencia de distintos patrones climaticos (representados por indices climaticos) en distintas variables
a lo largo de las costas de estudio. La influencia de estos indices en la variabilidad natural de estos
indices ha quedado mas que probada.
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Anexo 1

Metodologia, resultados y validacion de la obtencion de las
bases de datos de las dinamicas costeras generadas por IHC

A1. 1. Metodologias y técnicas para la elaboracién de bases
de datos numéricas de alta resolucién temporal y espacial del clima
maritimo pasado y futuro

Debido a la carencia de informacioén sobre oleaje, no solo en ALyC, sino de forma general en el
hemisferio Sur, se ha desarrollado una metodologia para la obtencion de series horarias de 61 afios
de duracion de parametros de oleaje a lo largo del area de estudio con una elevada resolucion espacial
y temporal. A continuacion, se describe el modelo numérico, las caracteristicas de la base de datos
generada, y la validacion y calibracion de la misma con datos instrumentales de satélite y boyas.

A1.1.1. Descripcion del modelo numérico

El modelo numérico utilizado para generar las series de oleaje ha sido el modelo WaveWatch
III (Tolman 1997, 1999). Es un modelo de tercera generacion desarrollado por la NOA A/NCEP, similar
al modelo WAM (WAMDIG 1988, Komen et al 1994). WWIII es el ultimo desarrollo del modelo inicial
WW I elaborado por la Universidad de Delft (Tolman 1989), posteriormente refinado por la NASA en
el WWIL.

La version WWIII difiere de sus antecesores en muchos e importantes puntos, de especial
relevancia, que incluyen aspectos relacionados con: la estructura, método numérico de resolucion y
parametrizaciones fisicas. WWIII resuelve la ecuacion de balance de densidad espectral. La hipdtesis
fundamental asumida en la resolucion es que las propiedades del medio (corrientes y batimetria) asi
como las del campo de oleaje, varian, en el espacio y en el tiempo, en escalas mucho mayores que una
longitud de onda.
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Una limitacion del modelo, por tanto, es que no es capaz de simular los efectos de propagacion del
oleaje en profundidades reducidas tan eficazmente como otros modelos. Por este motivo, los resultados
de las simulaciones realizadas con el WWIII se utilizan usualmente como condiciones iniciales de las
simulaciones con el modelo de propagacion de oleaje SWAN. El modelo SWAN (Simulating Waves
Nearshore, Booij et al. 1999) estd también basado en la conservacion de accion de onda, pero ha
demostrado resolver mas eficazmente los fenomenos que afectan al oleaje en profundidades reducidas.
El modelo de propagacion SWAN es de aceptada y generalizada aplicacion en la ingenieria de costas en
el mundo. La pagina oficial del modelo es www.swan.tudelft.nl. Una lista completa de las referencias y
algunas aplicaciones se puede encontrar en: http:/vim089.citg.tudelft.nl/swan/references/references.htm.

El forzamiento que se utiliza en el modelo de generacion de oleaje son vientos a 10 m de altura,
de resolucion temporal seis horas y espacial segin una malla global gaussiana T62, con 192 nodos en
longitud y 94 en latitud (1.875° en longitud y 1.9041° en latitud de media), del Reanalisis atmosférico
NCEP/NCAR de Estados Unidos. Estos vientos presentan las ventajas de que cubren, completa y
homogéneamente, el periodo 1948-2008 y se actualizan mes a mes.

A1.1.2. Caracteristicas del reanalisis GOW: configuracién y forzamientos

El reanalisis GOW (Global Ocean Waves) del IHC se organiza en distintas escalas espaciales.
En primer lugar, se ha obtenido el oleaje en una malla global, figura 1.161., que proporciona el oleaje
a escala mundial con nodos de resolucion espacial igual a 1,5° en longitud y 1° en latitud. En esta
malla global, se han anidado nuevas mallas para el estudio de zonas de detalle con mayor grado de
definicion. Se han planteado tres mallas de detalle, una para la costa pacifica de Sudamérica y otra
para la costa Atlantica, ambas de resolucion de 0,5°x0,5° y una malla de 0,25°x0,25° para el Caribe,
de mayor resolucion espacial por las caracteristicas de las islas y del Mar del Caribe, siguiendo las
recomendaciones de experiencias previas en la zona de la NOAA con su modelo operacional (figura
1.161. y figura 1.162.).

FIGURA 1.161
MALLA GLOBAL DEL REANALISIS GOW

Fuente: Elaboracion propia.
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El alcance temporal del reanalisis GOW abarca desde 1948 a 2010, con resolucién temporal
horaria. Aunque en el estudio solo se han utilizado las series temporales hasta el afio 2008, el reanalisis
esta siendo actualizado periddicamente a medida que los vientos de NCEP son publicados.

Los resultados obtenidos para la costa de ALyC han sido: 1) parametros estadisticos del oleaje
de resolucion temporal horaria y espacial igual a la de las mallas de detalle y 2) espectros de energia
con resolucion temporal de 3 horas y espacial de 1°, aproximadamente.

FIGURA 1.162
MALLAS DE DETALLE DE REANALISIS DE OLEAJE EN AMERICA LATINA
Y EL CARIBE Y RESOLUCION ESPACIAL DE LAS MISMAS

Fuente: Elaboracion propia.

Como datos de forzamiento atmosférico se han utilizado los campos de viento a 10 m y el
hielo del reanalisis atmosférico NCEP-NCAR, con resolucion temporal de 6 horas y espacial media
de 1,9° en latitud y 1,875° en longitud. Estos datos tienen una cobertura global y temporal desde 1948
hasta la actualidad.

La correcta determinacion del oleaje y su tendencia en esta region del mundo, requiere tener en
cuenta el efecto de los ciclones tropicales, que en el Atlantico y en el Pacifico Nordeste son denominados
huracanes. Sin embargo, la resolucién tanto espacial y temporal de los datos NCEP/NCAR, no permite
representar adecuadamente la sobreelevacion producida por estos fendmenos meteorologicos, por otro
lado, muy frecuentes en esta parte del planeta. En la figura 1.163. se muestran las trayectorias historicas
de los huracanes en el Atlantico (1851-2009) y en el Pacifico Nordeste (1949-2009).
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FIGURA 1.163
TRAYECTORIAS HISTORICAS DE HURACANES EN EL ATLANTICO (A)
Y EN EL PACIFICO NORDESTE (B)

Fuente: University of I1linois. Department of Atmospheric Sciences. http:/www.atmos.uiuc.edu/index.html.

Por lo tanto, el estudio del oleaje en la zona de estudio se deberia llevar a cabo en dos fases:

Fase I: Generacion de reandlisis de 61 afios (1948-2008) de oleaje para toda la zona de estudio,
utilizando los forzamientos NCEP/NCAR (6 h; 2° (aprox.)).

Fase I1: Generacion del oleaje producido por los huracanes ocurridos en el periodo de tiempo
1948-2008. Para la obtencion de los forzamientos durante estos eventos, se ha desarrollado un modelo
de generacion de huracanes que utiliza como datos de entrada la base de datos HURDAT proporcionada
por la NOAA (Estados Unidos). Esta base de datos recoge las trayectorias e intensidades de ciclones
tropicales estimados a través de un analisis a posteriori de todos los datos disponibles (ver anexo
dedicado a los huracanes).

En este estudio se ha realizado la Fase I y un analisis preliminar del efecto de los huracanes en el
oleaje y marea meteorologica en las costas del Caribe y Centroamérica a partir de formulaciones empiricas.

A1.1.3. Validacion del reanalisis GOW

Los resultados del reanalisis Global han sido validados con datos instrumentales de boyas y
de satélite. En cuanto a las boyas, se ha utilizado la red exterior de OPPE en el litoral espafiol y boyas
de la NOAA en el resto del mundo, cubriendo regiones con condiciones de oleaje muy diversas. En la
figura 1.164. se representan las localizaciones exactas donde se ha validado el reanalisis con registros
de boyas a escala global.
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FIGURA 1.164
BOYAS DE OLEAJE UTILIZADAS PARA LA VALIDACION
DE LA MALLA GLOBAL DEL REANALISIS GOW
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Fuente: Elaboracion propia.

Entre la figura 1.165. y la figura 1.168. se representan varios ejemplos de la validacion realizada
en algunas de las boyas utilizadas para comprobar los resultados numéricos de la malla global. Las
series corresponden al afio 2006, mientras que los parametros de correlacion han sido calculados con la
totalidad del registro de cada boya.

FIGURA 1.165
VALIDACION EN LA BOYA NOAA 46003. REGION: PACIFICO NORTE. MALLA GLOBAL

Ubicaciin: Boya PACI F_Fl': 46003
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Bisectriz (R2), Error Ortografico Medio (RMSE), Sesgo (BIAS),
Coeficiente de Correlacion (CORR), Scatter Index (SI).
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FIGURA 1.166
VALIDACION EN LA BOYA NOAA 46005.
REGION: PACIFICO NORTE. MALLA GLOBAL

Ubicacidn: Boya PACIFIC-48005
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Bisectriz (R2), Error Ortografico Medio (RMSE), Sesgo (BIAS),
Coeficiente de Correlacion (CORR), Scatter Index (SI).

FIGURA 1.167
VALIDACION EN LA BOYA DE SILLEIRO INDEFINIDAS (OPPE).
REGION: ATLANTICO NORTE. MALLA GLOBAL

Ubicacion: Boya REDEXT-Si
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CORRELACION

R0 90965
RAMSE=D 45566
BlaS =0 030606
CORR=0.94 307
Si=0.19392

H-ww3
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Bisectriz (R2), Error Ortografico Medio (RMSE), Sesgo (BIAS),
Coeficiente de Correlacion (CORR), Scatter Index (SI).
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FIGURA 1.168
VALIDACION EN LA BOYA DE BILBAO INDEFINIDAS (OPPE).
REGION: ATLANTICO NORTE. MALLA GLOBAL
Ubicacion: Boya REDEXT-BI

Jul
— Wi Boya

CORRELACION
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CORR=0 9243
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H-baya

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Bisectriz (R2), Error Ortografico Medio (RMSE), Sesgo (BIAS),
Coeficiente de Correlacion (CORR), Scatter Index (SI).

Para ver la validacion en alturas y periodo de pico en el Caribe, se muestran a continuacion
las series temporales durante los afios 2007 y 2008 de la boya 41043 de la NOAA, al Norte de la isla de
Puerto Rico (véase figura 1.169).
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FIGURA 1.169
SERIES TEMPORALES DE ALTURA DE OLA Y PERIODO DE PICO EN LA BOYA 41043
DE LA NOAA, AL NORTE DE LA ISLA DE PUERTO RICO
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Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de ver el distinto comportamiento en unas zonas y otras, y en especial en los extremos,
obsérvese la figura 1.170., donde se comparan los cuantiles de las boyas 41043, 32302 y 41040. En la
boya 41040 se aprecia la presencia de un huracan registrado por la boya y que no ha sido modelado
en el reanalisis ya que los vientos globales NCEP no incluyen correctamente los vientos provocados
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por ciclones o huracanes. Por esta razon, se ha planteado la necesidad del modelado de los vientos de
huracanes, a partir de datos histéricos y un modelo analitico, con el fin de modelar el oleaje en la zona
tropical en los periodos de tiempo en que tuvieron lugar estas tormentas.

FIGURA 1.170
GRAFICOS DE DISPERSION Y CUANTILES PARA LAS BOYAS 41043, 32302 Y 41040
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Obsérvese la presencia de un huracan en el registro de la boya 41040 (derecha).

Ademas, como queda patente en laboya 32302, los resultados numéricos del modelo comparados
con los registros instrumentales presentan cierta dispersion, en especial la diferencia es mayor en los
cuantiles extremos. Por esta razon, es necesario realizar una calibracion espacial de los resultados
numeéricos para disminuir la dispersion y mejorar la concordancia de los resultados numéricos con los
registros instrumentales en todo el dominio de estudio.

Los resultados del reanalisis GOW también han sido contrastados con medidas hechas desde
satélite. Desde 1992 a 2008, se han calculado el coeficiente de correlacion (figura 1.171.), el error cuadratico
medio, el indice de dispersion (Scatter Index) y el sesgo (Bias) de los datos de altura de ola significante.

FIGURA 1.171
ERROR MEDIO CUADRATICO ENTRE EL REANALISIS GOW
Y DATOS DE SATELITE. PERIODO: MARZO A MAYO 2000

Fuente: Elaboracion propia.
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A1.1.4. Calibracion del reanalisis GOW

En vista de la necesidad de corregir los datos numéricos de oleaje en ciertas localizaciones
para que se asemejen a los registros instrumentales, se requiere plantear un modelo de calibracion del
oleaje. El modelo paramétrico propuesto tiene en cuenta la direccion del oleaje y responde a la ecuacion
(Minguez et al. 2010):

H=a () H (AL

Siendo H__ la altura de ola sin calibrar y H_la altura calibrada.
Las caracteristicas del modelo de calibracion planteado son las siguientes.

Se utilizan los datos de satélite adquiridos por el IH-Cantabria para el proyecto (explicados en
el apartado 2 sobre las fuentes de informacion) —figura 1.172.—. En cada punto, se selecciona los datos
de alrededor a una distancia de 1,5° y en direccion perpendicular a la costa, de forma que en el caso de
las islas no se seleccionan datos que se encuentran al resguardo de las mismas, puesto que el oleaje es
distinto, en altura y direccion, a un lado y al otro de las mismas (véase figura 1.173.).

La base de datos de satélite ha sido comprada a la empresa AQUATICA, la cual ha realizado
el exhaustivo control de calidad de la base de datos necesario para su uso. Dichas bases de datos
provienen de la red AVISO: http:/www.aviso.oceanobs.com/.

FIGURA 1.172
DATOS DE SATELITE ADQUIRIDOS PARA EL ESTUDIO
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.173
SELECCION DE DATOS DE SATELITE EN TORNO A UN PUNTO DE LA COSTA
PACIFICA DE MEXICO, UTILIZANDO UN CRITERIO DE BUSQUEDA DESDE TIERRA
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Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de evitar los datos fuera de rango (outliers) que provocan los huracanes y que
distorsionan la calibracion en la zona tropical, se ha planteado un criterio de eliminacién de estos
puntos basado en un andlisis de residuos normalizados. En la figura 1.174. se representa un grafico
de dispersion al Norte de Colombia donde los puntos azules representan los datos admitidos en la
calibracion mientras que en rojo se han descartado los outliers.

FIGURA 1.174
IDENTIFICACION DE OUTLIERS EN LA CALIBRACION DEL OLEAJE
(Metros)

Hs modala (m)
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En el eje horizontal se representa los valores
de la altura de ola significante de los registros
instrumentales y en el eje vertical el resultado del
modelo numérico. En rojo se identifican los outliers
identificados.
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Los parametros del modelo (@ y b en ec. (1.4)) se ajustan a splines que tienen en cuenta la
direccion de procedencia del oleaje, de forma que la transformacion de las alturas de ola varia de unas
direcciones a otras. Este efecto direccional queda reflejado en las rosas de calibracion de cada punto
como se aprecia en el ejemplo de la figura 1.175.

FIGURA 1.175
ROSA DE CALIBRACION EN FUNCION DE LA DIRECCION DEL OLEAJE
CON INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95%

Ajuste con splines con 17 puntos intervalo equisspaciado

——aio) ——bi) | ICa=095

Fuente: Elaboracion propia.
El ajuste de los parametros del modelo se hace calibrando los cuantiles de la poblacion de los
datos, en lugar de los datos instantaneos, con el resultado de que los extremos, menos frecuentes y por

tanto representados en menor nimero en los registros, pero mas energéticos, quedan ponderados en el
método de calibracion (figura 1.176.).
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FIGURA 1.176
GRAFICOS DE CUANTILES DEL REANALISIS DE OLEAJE (IZQUIERDA)
Y DE LOS DATOS DE SATELITE (DERECHA)
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidos los parametros del modelo, se aplica a las series horarias de oleaje, la

transformacion dada por la ecuacion de calibracion. El efecto de la calibracion se puede observar en la
figura 1.177. y figura 1.178.

FIGURA 1.177
EJEMPLOS DE TRANSFORMACION DE LA CALIBRACION
EN LOS CUANTILES DE ALTURA DE OLA
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la izquierda la calibracion afecta en mayor grado a los extremos, mientras que en la derecha el efecto se
aprecia tanto en las alturas pequefias como en las mayores.
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FIGURA 1.178
EFECTO ESPACIAL DE LA CALIBRACION.
VALORES DE LOS iNDICES RMSE (ERROR CUADRATICO MEDIO) (A Y B)
Y SCATTER INDEX (C Y D) EN EL OLEAJE GLOBAL, ANTES (A Y C) Y DESPUES
DE LAS CORRECCIONES (BY D)

Fuente: Elaboracion propia.
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Es necesario destacar que la calibracion del oleaje sélo se realiza en alturas de ola ya que la
unica informacion homogénea en ALyC de que se dispone es la altura significante, por medio de los
satélites. Ni el periodo ni la direccion se pueden calibrar por la inexistencia de datos, y mucho menos la
forma espectral. Respecto a posibles errores en la direccion, parte del error observado en la altura de ola
significante podria venir provocado por un error en la direccion, pero ya que el desfase entre las series de
las boyas y el reanalisis no es significativo, la variable altura de ola en un punto es un indicador indirecto
de la direccion de propagacion, y por tanto, la direccion se puede considerar correcta. Mdas aun, en la
validacion con boyas se observa una adecuada correlacion con las direcciones registradas en las mismas.

A1.2. Metodologias y técnicas para la elaboracion de bases de datos
numéricas de alta resolucion temporal y espacial de marea meteoroldgica

Se denomina marea meteorologica (storm surge) a la sobreelevacion del nivel del mar debido a la
tension tangencial que ejerce el viento sobre una masa de agua y a los gradientes de presion atmosférica.
Esta sobreelevacion es uno de los componentes para determinar el nivel del mar total y su importancia
relativa, respecto a la marea astronomica y otros factores, depende de la zona geografica analizada. Por
lo tanto, para calcular el riesgo de inundacion de la costa en ALyC, es necesario analizar el valor de la
marea meteorologica ya que es uno de los componentes de la variable cota de inundacion (CI) y nivel
del mar total (NM).

En este estudio se ha desarrollado una metodologia para la obtencion de series horarias de 61 afios
de duracion (1948-2008) de marea meteorologica para toda el area de estudio. A continuacion, se describe
el modelo numérico y los datos utilizados asi como las caracteristicas de la base de datos generada y la
validacion de la misma.

A1.21. Descripcion del modelo numérico

El modelo utilizado para el calculo de la marea meteoroldgica ha sido el modelo tridimensional
de circulacion ROMS (Regional Ocean Modeling System) desarrollado por el Ocean Modeling Group de
Rutgers. Debido a que el modelo incluye algoritmos fisicos y numéricos altamente eficientes y precisos,
en la actualidad esta siendo ampliamente utilizado por la comunidad cientifica, siendo su aplicabilidad
de diversa indole (Haidvogel et al., 2000; Marchesiello et al., 2003; Peliz et al., 2003; Di Lorenzo, 2003;
Dinniman et al., 2003; Budgell, 2005; Warner et al., 2005a, b; Wilkin et al., 2005).

El modelo ROMS resuelve de forma numérica las ecuaciones conocidas como ecuaciones
primitivas, en las que asume que la presion sigue una ley hidrostatica. Las ecuaciones primitivas engloban
la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento, la de conservacion de la masa, la de transporte
de distintas sustancias como la temperatura y la salinidad, y la ecuacion de estado para el computo de la
densidad del agua. En este estudio, dado el caracter barotropico del fendmeno a resolver, se ha utilizado
la version 2D del modelo.

A1.2.2. Datos y metodologia

Batimetria

La batimetria utilizada proviene de la base de datos de 2 minutos de resolucion, ETOPO2. Esta
base de datos contiene la batimetria de los océanos a escala global, proveniente de datos de altimetria
(satélite) (véase capitulo 3).

Utilizando esta batimetria se ha realizado una malla que cubre todo el dominio de calculo con
resolucion de 1/4°. En la figura 1.179. se puede ver la configuracion de la batimetria una vez interpolada a
la malla del dominio de célculo.
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FIGURA 1.179
BATIMETRIA UTILIZADA EN LA GENERACION DE REANALISIS DE MAREA
METEOROLOGICA EN LA ZONA DE ESTUDIO. MALLA 1 (RESOLUCION: 1/4°)

1000 2000 3000 4000 S000 6000 VOO0
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Fuente: Elaboracion propia.

Forzamientos atmosféricos

Los forzamientos que se utilizan en el modelo de circulacion son vientos a 10 m de altura y
presion a nivel del mar (SLP) con resolucion temporal de seis horas y espacial de 1.9041° en latitud
y 1.875° en longitud, provenientes del Centro NCEP/NCAR de Estados Unidos. Estos datos cubren,
completa y homogéneamente, el periodo 1948-2008 y se actualizan mes a mes.

La correcta determinacion del nivel del mar y su tendencia en esta zona, requiere tener en
cuenta el efecto de los ciclones tropicales, que en el Atlantico y en el Pacifico Nordeste son denominados
huracanes. Sin embargo, la resolucion tanto espacial y temporal de los datos NCEP/NCAR, no permite
representar adecuadamente la sobreelevacion producida por estos fendmenos meteorologicos, por otro
lado, muy frecuentes en esta parte del planeta. En la figura 1.163 se mostraron las trayectorias historicas
de los huracanes en el Atlantico (1851-2009) y en el Pacifico Nordeste (1949-2009).

Por lo tanto, el estudio de la marea meteoroldgica en la zona de estudio se deberia llevar a cabo
en dos fases:

Fase I: Generacion de reanalisis de 61 afios (1948-2008) de marea meteorologica para toda la
zona de estudio con 1/4° de resolucion (malla 1, véase figura 4.26.), utilizando los forzamientos NCEP/
NCAR (6 h; 2° (aprox.)).

Fase II: Generacion de la sobreelevacion del nivel del mar producida por los huracanes
ocurridos en el periodo de tiempo 1948-2008. Para la obtencion de los forzamientos durante estos
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eventos, se ha desarrollado un modelo de generacion de huracanes que utiliza como datos de entrada la
base de datos HURDAT proporcionada por la NOAA (Estados Unidos). Esta base de datos recoge las
trayectorias e intensidades de ciclones tropicales estimados a través de un analisis a posteriori de todos
los datos disponibles (ver anexo dedicado a los huracanes).

Como en el caso del oleaje, en este estudio se ha llevado a cabo la Fase I y una version
simplificada de un estudio en detalle de los huracanes, basado en formulaciones empiricas.

Arranque del modelo y condiciones de contorno

El inicio de la simulacion numérica se realiza en enero de 1948 y dado que es el primer mes
para el que existen forzamientos NCEP/NCAR, el arranque del modelo debe realizarse “en frio”. Es
decir, no se cuenta con condiciones iniciales de superficie libre ni de velocidad de la corriente. Por ese
motivo hay un periodo, denominado “de calentamiento” del modelo en el que los resultados no son
validos. Para esta configuracion se ha obtenido que este periodo tiene una duracion de unos 15 dias. El
resto de los meses utilizan como condicion inicial los valores de las variables obtenidos en el ultimo
instante del mes simulado anteriormente. Por lo tanto, en la serie de 61 afios solamente los primeros 15
dias de enero de 1948 son desechables.

En cuanto a las condiciones de contorno, se ha utilizado la condicion de barometro inverso
utilizando los valores de presion de NCEP/NCAR.

A1.2.3. Caracteristicas del reanalisis GOS (Global Ocean Surge) en ALyC

La base de datos obtenida, a partir de ahora denominada reanalisis GOS (Global Ocean Surge)
del THC, abarca desde 1948 a 2008, con resolucion temporal horaria. Los resultados obtenidos son la
elevacion del nivel del mar por marea meteorologica para la costa de ALyC (dominio representado en
la figura 1.180.) y resolucion espacial igual a 1/4°. En la figura 1.180. y figura 1.181. se presentan dos
ejemplos de resultados de superficie libre en diferentes zonas para una fecha determinada.

FIGURA 1.180
RESULTADOS DEL REANALISIS GOS DE ELEVACION DE LA SUPERFICIE
LIBRE DEBIDA A MAREA METEOROLOGICA PARA LA FECHA 17/12/1992.
ZONA GOLFO DE MEXICO Y CARIBE

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.181

RESULTADOS DEL REANALISIS GOS DE ELEVACION DE LA SUPERFICIE

LIBRE DEBIDA A MAREA METEOROLOGICA PARA LA FECHA 17/12/1992.
ZONA AMERICA DEL SUR

— il

Fuente: Elaboracion propia.

A1.2.4. Validacion del reanalisis GOS en ALyC

Los resultados del reanalisis GOS han sido validados con los datos instrumentales de
maredgrafos obtenidos del Centro de Nivel del Mar de la Universidad de Hawaii (UHSLC), descritos
en el Capitulo 3. A continuacion se muestra, a modo de ejemplo, la validacion realizada en diferentes
puntos de la costa, tanto en el Atlantico como en el Pacifico, para comprobar los resultados del reanalisis.

En la figura 1.182. se muestra la localizacion y el nombre de los maredgrafos utilizados para
validar dichos puntos. Desde la figura 1.183. a la figura 1.188. se representa la comparacion durante
un afio, de la serie de marea meteoroldgica registrada por el maredgrafo y la obtenida del reanalisis.
En las graficas superiores se muestra en rojo, la serie medida, y en azul la serie numérica. En las
graficas inferiores se muestran los diagramas de dispersion o scatter plots de los datos del maredgrafo
frente al modelo y la comparacion cuantil-cuantil. Ademas se indican el coeficiente de correlacion
respecto a la bisectriz (R2), el sesgo (BIAS), el coeficiente de correlacion (CORR) y el error cuadratico
medio (RMSE). Los parametros de correlacién han sido calculados con la totalidad del registro de
cada mareodgrafo. Se puede observar una buena relacion entre la serie registrada por el maredgrafo y la
serie numérica, variando el RMSE entre 5 y 10 cm. El sesgo se mantiene cercano a 0 y la correlacion
varia entre las posiciones analizadas. En los puntos situados en el Norte de México el reanalisis refleja
resultados menores que aquellos registrados por los mareografos. Esto es debido a la presencia de
maximos relacionados con tormentas tropicales y huracanes que no quedan recogidos adecuadamente
en los forzamientos de viento NCEP. En los mareografos de Sudamérica se ha detectado una correlacion
mayor, asociada a una mejor calidad de los campos de presion y viento del reanalisis atmosférico
NCEP/NCAR.

202



CEPAL Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

FIGURA 1.182
LOCALIZACION Y NOMBRE DE LOS MAREOGRAFOS
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.183

COMPARACION DE LA SERIE DE MAREA METEOROLOGICA DEL REANALISIS GOS
CON EL MAREOGRAFO H775A LOCALIZADO EN EL GOLFO DE MEXICO
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Bisectriz (R2), Sesgo (BIAS), Coeficiente de Correlacion (CORR), Error
Ortografico Medio (RMSE).
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FIGURA 1.184
COMPARACION DE LA SERIE DE MAREA METEOROLOGICA DEL REANALISIS GOS
CON EL MAREOGRAFO H280A LOCALIZADO EN LA COSTA DEL ATLANTICO
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Bisectriz (R2), Sesgo (BIAS), Coeficiente de Correlacion (CORR), Error

Ortografico Medio (RMSE).

FIGURA 1.185
COMPARACION DE LA SERIE DE MAREA METEOROLOGICA DEL REANALISIS GOS
CON EL MAREOGRAFO H281A LOCALIZADO EN LA COSTA DEL ATLANTICO
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Bisectriz (R2), Sesgo (BIAS), Coeficiente de Correlacion (CORR), Error
Ortografico Medio (RMSE).
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FIGURA 1.186
COMPARACION DE LA SERIE DE MAREA METEOROLOGICA DEL REANALISIS GOS
CON EL MAREOGRAFO H567A LOCALIZADO EN LA COSTA DEL PACIFICO
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Bisectriz (R2), Sesgo (BIAS), Coeficiente de Correlacion (CORR), Error

Ortografico Medio (RMSE).

FIGURA 1.187
COMPARACION DE LA SERIE DE MAREA METEOROLOGICA DEL REANALISIS GOS
CON EL MAREOGRAFO H081A LOCALIZADO EN LA COSTA DEL PACIFICO
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Bisectriz (R2), Sesgo (BIAS), Coeficiente de Correlacion (CORR), Error
Ortografico Medio (RMSE).

205



CEPAL Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

FIGURA 1.188
COMPARACION DE LA SERIE DE MAREA METEOROLOGICA DEL REANALISIS GOS
CON EL MAREOGRAFO H287A LOCALIZADO EL SUR DE CHILE
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Bisectriz (R2), Sesgo (BIAS), Coeficiente de Correlacion (CORR), Error
Ortografico Medio (RMSE).

A1.3. Metodologias y técnicas para la generacién de series
horarias de marea astronémica

A1.3.1. Descripcion de la base de datos

Como se ha comentado en el apartado 2 de este documento, la base de datos de marea
astronomica GOT (Global Ocean Tides) del ITHC se ha obtenido utilizando datos procedentes del
modelo global de mareas TPXO, desarrollado por la Universidad de Oregon (Egbert et al., 1994; Egbert
y Erofeeva, 2002). EI TPXO es un modelo inverso de mareas que asimila la informacion del nivel del
mar derivada de las observaciones del sensor TOPEX/Poseidon. Dicho modelo representa un ajuste
optimo (en términos de minimos cuadrados) de la ecuacion de marea de Laplace a los datos de satélite
resultantes de la mision TOPEX/Poseidon. Actualmente, el modelo TPXO es uno de los modelos
globales de marea mas precisos.

La base de datos TPXO, resultante del modelo, proporciona cuatro componentes armonicas
semidiurnas (M2, S2, N2, K2), cuatro componentes diurnas (K1, O1, P1, Q1) y dos de largo periodo
(Mf'y Mm). Los datos se proporcionan en una malla con cobertura global de 1440 x 721 puntos con
0,25° de resolucion espacial, tanto en latitud como en longitud. La base de datos TPXO, asi como una
descripcion mas detallada del modelo numérico, se pueden encontrar en la siguiente direccion web:
http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html.
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A1.3.2. Aplicacioén de la base de datos TPXO en el reanalisis GOT

La base de datos descrita previamente, ha sido utilizada para calcular la marea astronémica en
la costa de ALyC. Concretamente, se ha calculado la marea astrondmica en los puntos a lo largo de la
costa que se muestran en la figura 1.189.

FIGURA 1.189
LOCALIZACION DE LOS PUNTOS A LO LARGO DE LA COSTA DE AMERICA LATINA
Y EL CARIBE EN LOS QUE SE HA CALCULADO LA MAREA ASTRONOMICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Para cada punto de la costa de ALyC (ver figura 1.189.) se han extraido las componentes armonicas
de la base de datos TPXO. Con estas componentes armoénicas, se ha calculado para cada punto, la marea
astrondmica en el periodo 1948-2100, con resolucion temporal horaria. Con objeto de obtener la variacion
de la modulacion nodal de la marea astronomica, la prediccion se ha realizado afio a afio.

Para calcular la marea astronémica, se han utilizado las herramientas de procesado de datos
desarrolladas por la institucion francesa Institut de Recherche pour le Developpement (http:/roms.mpl.
ird.fr/) y el modelo de analisis armoénico t_tide (Paulowicz et al., 2002), ampliamente utilizado entre la
comunidad cientifica.

Los resultados obtenidos para la costa de ALyC han sido: 1) serie horaria de marea astrondmica
enel periodo 1984-2100y 2) caracterizacion de la marea astronomica, mediante el analisis de parametros
como la amplitud maxima de la marea, la caracterizacion estadistica del rango de marea y la variacion
de los maximos anuales.
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A1.3.3. Validaciéon del reanalisis GOT en ALyC

Los resultados del reanalisis de marea astronémica GOT han sido validados con datos
instrumentales de maredgrafos procedentes del Centro de Nivel del Mar de la Universidad de Hawaii
(UHSLC) (http:/ilikai.soest.hawaii.edu/uhslc/rqds.html). Las series de datos utilizadas presentan una
resolucion temporal horaria, y su registro varia entre 1940 y 2007, dependiendo de la estacion.

En la figura 1.190 se muestra la localizacion de los maredgrafos que se han utilizado para
validar los resultados de marea astrondmica en la region de ALyC.

FIGURA 1.190
LOCALIZACION DE LOS MAREOGRAFOS
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de los
maredgrafos del Centro del Nivel del Mar de la Universidad
de Hawaii (UHSLC).

Para validar los resultados obtenidos, la marea astronémica calculada segun el procedimiento
descrito anteriormente, ha sido comparada con la marea astrondmica obtenida a partir de los datos de
maredgrafos. El procedimiento seguido en la validacion, para cada maredgrafo, se puede describir en
los siguientes pasos:

a) Prediccion de marea astrondomica utilizando las constantes armonicas de la base de datos
TPXO en un punto de la costa de ALyC, denominado punto objetivo.

b) Seleccion de un maredgrafo proximo al punto objetivo.

¢) Analisis armoénico de la serie de nivel del mar del maredgrafo. El analisis armonico del nivel
del mar se ha obtenido aplicando la técnica desarrollada por Foreman (1977) implementada
en el modelo ¢_tide (Paulowicz et al., 2002).

d) Prediccion de la marea astrondmica utilizando las constantes armonicas obtenidas en el
paso 3.
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e) Comparacion de la marea astronémica calculada con las constantes de la base de datos
TPXO y la resultante del analisis de los datos de mareografos.

f) Estimacion de las diferencias observadas mediante el calculo de pardmetros estadisticos,
como el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion.

Desde la figura 1.191. a la figura 1.194. se muestra la validacion realizada con algunos de
los mareografos. En estas figuras se muestra, para diferentes puntos localizados tanto en la costa del
Atlantico como en la costa del Pacifico, la comparacion entre la serie de marea astronémica calculada
con los datos TPXO en el punto objetivo y la calculada a partir de datos de maredgrafos. El periodo
analizado corresponde al afio 2002. En el mapa (grafica superior izquierda) se muestra en rojo, la
posicion del punto objetivo y en verde la localizacion del maredgrafo mas proximo. En la gréfica central
e inferior se muestran, respectivamente, la prediccion de marea astronomica durante el afio 2002 y una
ampliacion en el periodo 5/01/2000 - 21/01/2000. La grafica superior derecha muestra el RMSE durante
todo el afio, limitandose en rojo el valor de 0,1 m. Los resultados presentados muestran una buena
relacion entre la prediccion de marea astronomica obtenida del mareografo y la obtenida con la base de
datos TPXO, obteniéndose errores, en general, del orden de 0,1 m.

FIGURA 1.191
VALIDACION EN UN PUNTO DE LA COSTA AMERICA LATINA Y EL CARIBE
LOCALIZADO EN EL CARIBE
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.192
VALIDACION EN UN PUNTO DE LA COSTA AMERICA LATINA Y EL CARIBE
LOCALIZADO EN CENTROAMERICA
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FIGURA 1.193

VALIDACION EN UN PUNTO DE LA COSTA AMERICA LATINA Y EL CARIBE
LOCALIZADO EN LA COSTA DEL PACIFICO
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.194
VALIDACION EN UN PUNTO VALIDACION EN UN PUNTO DE LA COSTA AMERICA
LATINA Y EL CARIBE LOCALIZADO EN LA COSTA DEL ATLANTICO
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Fuente: Elaboracion propia.

Con el objetivo de obtener un valor representativo del error cometido, se ha calculado el valor
medio del RMSE en cada punto y se ha representado espacialmente. En la figura 1.195. se observa
que en general, las diferencias observadas entre ambas series son pequefias. Concretamente, el valor
minimo y maximo del RMSE es 0,02 y 0,16 m respectivamente.

FIGURA 1.195
VALOR MEDIO DEL ERROR MEDIO CUADRATICO DE LOS RESIDUOS

(Metros)
(I = = @ ‘
I \3&\_1 r . —I 08
180! S % =
' ~ Sy [ '
::FI . ) \b-.,__ M o7
|| _ | 08
18%5 f 05
2 | €
04
38°5
I 03
0.2
54°5 =
L_____ - F iR
120  100°W  BOSW 80w 40°W m"w 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Para describir el comportamiento conjunto de ambas series de marea astrondmica, se ha
representado el diagrama de dispersion y se ha calculado el coeficiente de correlacion. En las figuras
desde la figura 1.196. a la figura 1.199. se muestran los diagramas de dispersion correspondientes a las
series de marea astronomica que se muestran en figuras anteriores. El mapa de la izquierda muestra la
localizacion del maredgrafo. La grafica de la derecha muestra el diagrama de dispersion y el coeficiente
de correlacion. En todos los casos se observa un buen ajuste entre ambas series, siendo el coeficiente de
correlacién mayor de 0,8 en todos los puntos.

En la figura 1.200. se muestra la variacion espacial del coeficiente de correlacion (R?) obtenido
para cada punto. Los resultados muestran que R? es proximo a 1 en la mayoria de los puntos.

FIGURA 1.196
DIAGRAMA DE DISPERSION EN UN PUNTO DE LA COSTA AMERICA LATINA
Y EL CARIBE LOCALIZADO EN EL CARIBE
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se muestra también la comparacion cuantil-cuantil, el
coeficiente de correlacion respecto a la bisectriz (R2), el sesgo
(BIAS), el coeficiente de correlacion (CORR) y el error cuadratico
medio (RMSE).

FIGURA 1.197
DIAGRAMA DE DISPERSION EN UN PUNTO DE LA COSTA AMERICA LATINA
Y EL CARIBE LOCALIZADO EN CENTROAMERICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se muestra también la comparacion cuantil-cuantil, el
coeficiente de correlacion respecto a la bisectriz (R2), el sesgo
(BIAS), el coeficiente de correlacion (CORR) y el error cuadratico
medio (RMSE).
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FIGURA 1.198
DIAGRAMA DE DISPERSION EN UN PUNTO DE LA COSTA AMERICA LATINA
Y EL CARIBE LOCALIZADO EN LA COSTA DEL PACIFICO
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se muestra también la comparacion cuantil-cuantil, el coeficiente de correlacion
respecto a la bisectriz (R2), el sesgo (BIAS), el coeficiente de correlacion (CORR) y el
error cuadratico medio (RMSE).

FIGURA 1.199
DIAGRAMA DE DISPERSION EN UN PUNTO DE LA COSTA AMERICA LATINA
Y EL CARIBE LOCALIZADO EN LA COSTA DEL ATLANTICO
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se muestra también la comparacion cuantil-cuantil, el coeficiente de correlacion
respecto a la bisectriz (R2), el sesgo (BIAS), el coeficiente de correlacion (CORR) y el
error cuadratico medio (RMSE).
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FIGURA 1.200
VALOR DEL COEFICIENTE DE CORRELACION R?
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Fuente: Elaboracion propia.

A1.3.4. Caracterizacion de la marea astronémica

Una vez validada la base de datos de marea astronomica GOT, se ha utilizado esta informacion
para caracterizar la marea astrondémica en ALyC.

Para ello, en cada punto se ha calculado la siguiente informacion: 1) amplitud méaxima de la
marea astronomica (Maximo nivel historico), 2) serie temporal de la carrera de marea (CM), 3) carrera
de marea superada en el 50%, 10%, 5% y 1% de los casos, 4) carrera de marea maxima para cada afio
y 5) desviacion estandar de los maximos anuales de la carrera de marea.

En la figura 1.201., figura 1.202. y figura 1.203. se muestra, a modo de ejemplo, la serie GOT
(marea astronomica en el periodo 1948-2100), en tres puntos correspondientes a la costa del Caribe,
Pacifico y Atlantico, respectivamente.
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FIGURA 1.201
MAREA ASTRONOMICA EN EL PERIODO 1948-2100 EN UN PUNTO
LOCALIZADO EN LA COSTA DEL CARIBE
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.202

MAREA ASTRONOMICA EN EL PERIODO 1948-2100 EN UN PUNTO
LOCALIZADO EN EL PACIFICO
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.203
MAREA ASTRONOMICA EN EL PERIODO 1948-2100 EN UN PUNTO
LOCALIZADO EN EL ATLANTICO
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1.204. se muestra la amplitud méxima de la marea astronémica a lo largo de la
costa de ALyC. Se puede observar que los valores minimos se presentan en la zona del Caribe, siendo
como maximo del orden de 0,5-0,6 m, y los valores maximos en la costa de Argentina, pudiendo
alcanzar amplitudes de marea de entre 6 a 7 m.

FIGURA 1.204
AMPLITUD MAXIMA DE LA MAREA ASTRONOMICA EN EL PERIODO 1948-2100
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2

Huracanes

A21 Introduccién

Actualmente, los reanalisis numéricos (GOW y GOS, 1948-2008) generados con modelos numéricos
(WW3 y ROMS), que simulan los parametros asociados al oleaje y a la variacion del nivel del mar en
funcion de los campos de presion atmosférica y viento, no recogen los eventos extremos asociados a
tormentas tropicales y huracanes debido a una insuficiente resolucion de los forzamientos (campos de
viento y presion) del reanalisis NCEP/NCAR. La definicion espacial y temporal de este reanalisis es
valida para definir las condiciones habituales de oleaje y marea meteorologica (régimen medio), pero
para definir los eventos extremos asociados a tormentas tropicales y huracanes que ocurren en una
mayor resolucion (alrededor de 5 km cada hora), se necesita definir campos de viento y presion mas
detallados. La figura 1.205. muestra una de las discrepancias observadas para el oleaje y el viento en
una boya durante el huracan Katrina (2005).
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FIGURA 1.205
SERIE DE PRESION Y VELOCIDAD DEL VIENTO DEL FORZAMIENTO
UTILIZADO EN EL MODELO WW3 (BASE DE DATOS GOW, TRIANGULOS),
Y LOS DATOS MEDIDOS POR LA BOYA NOAA-42001 (PUNTOS),
PARA EL HURACAN KATRINA (2005)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para subsanar esta carencia es, por lo tanto, necesario identificar los eventos atmosféricos
extremos que han ocurrido en el reanalisis y obtener los forzamientos con una mayor resolucion, para
posteriormente ejecutar nuevamente los modelos numéricos, y finalmente mejorar la estadistica del
oleaje y nivel del mar asociado a eventos extremos, cada hora, estado de mar a estado de mar.

Esta posibilidad es una de las vias 0ptimas para mejorar los eventos extremos asociados a
huracanes en la base de datos final. Sin embargo, puede llegar a traducirse en un tedioso ejercicio de
simulaciéon numérica que, cominmente, se ve condicionado por enormes tiempos computacionales de
ejecucion, y un enorme esfuerzo en el post-proceso de cada estado de mar asociado a los eventos de
alta energia atmosférica. Esto se justificaria inicamente en el caso que se desee obtener la evaluacion
horaria de cada estado de mar para un tiempo limitado de reanalisis (por ejemplo un evento de huracan
aislado, un mes de temporada de huracanes de un afio dado, etc.) y no para los 54 afios cada hora. Esta
labor, en si, seria objeto de un estudio especifico debido a su complejidad.

Otra posibilidad para evaluar estadisticamente las variaciones del oleaje y nivel del mar para
todos los afios, cada hora, es emplear modelos analiticos, que permiten, de forma rapida, sencilla,
computacionalmente eficiente y cuantitativamente adecuada, obtener dichos parametros cada hora en
todo el periodo de reandlisis, para su posterior tratamiento estadistico.

Es importante sefialar que dichos modelos analiticos se basan en simplificaciones importantes
(modelos lineales, paramétricos, unidimensionales, sin procesos disipativos de energia, etc.), que en
ocasiones pueden llegar a obtener resultados cuantitativamente inadecuados, si los comparamos con los
modelos numéricos WW3 y ROMS, si lo que se desea es analizar la evolucion horaria de cada estado
de mar asociados a eventos de huracanes a lo largo de los 54 afios de datos disponibles, desde 1955
hasta 2008.

Por otro lado, los modelos analiticos suelen aportar resultados adecuados si analizamos la
estadistica del grueso de eventos asociados a tormentas tropicales y huracanes, y finalmente, nos
pueden aportar una idea muy certera de la magnitud de los eventos extremos de oleaje y nivel de mar
por efecto de los huracanes, traducida en mapas costeros de maximos de altura de ola significante,
periodo pico del estado de mar, nivel del mar, presion y viento, altamente aplicable al disefio y gestion
profesional en el campo de la ingenieria costera y portuaria.
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En este capitulo se reanalizan los campos de presion y viento, utilizando datos histéricos de
huracanes y tormentas tropicales, para forzar diferentes modelos analiticos y paramétricos que permiten
obtener el comportamiento estadistico de los parametros asociados al oleaje y nivel del mar en los 54
anos de datos de huracanes, en la zona del Atlantico Norte, Caribe, Golfo de México y Pacifico Noreste
—figura 1.206.—.

FIGURA 1.206
POSICION E INTENSIDAD HISTORICA (54 ANOS) DE LOS HURACANES ANALIZADOS
EN EL PRESENTE ESTUDIO

Fuente: Imagen tomada del National Hurricane Center, NOAA.
http:/www.csc.noaa.gov/beta/hurricanes/#app=2b16&3722-selectedIndex=0.

Los campos de presion y viento generados con estos modelos, como se comprueba en las
validaciones realizadas, se ajustan adecuadamente a los datos instrumentales y suponen una buena
representacion de ambas variables. Con respecto a la generacion del oleaje y la marea meteorologica,
el uso de modelos paramétricos dista mas de la realidad por fenomenos de generacion de zonas de
sombra y caracteristicas no tenidas en cuenta en los modelos. No obstante, los resultados son muy
satisfactorios en las boyas estudiadas aumentando el grado de confianza de los resultados en zonas
donde los efectos de abrigo de la costa puedan ser ignorados. Ademas, en el analisis estadistico de los
resultados, y a efectos de impactos en las costas en los escenarios contemplados para el analisis de
riesgo, se considera el maximo de las series, en el que se puede despreciar los efectos de proteccion por
islas ya que el maximo vendra condicionado por aquel evento que incidiera de manera mas directa. Por
tanto, la distribucion estadistica de los resultados generados mediante esta técnica no es adecuada ya
que ciertos puntos e instantes estaran mal modelados, sin embargo, el valor mdximo alcanzado tiene
mas grado de confianza que aquella.
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A2.2. Objetivo y metodologia

El objetivo del presente capitulo es la determinacion de los mapas histéricos de presion, oleaje, viento y
nivel del mar considerando eventos de huracan, a través del uso de modelos analiticos y paramétricos.

Este objetivo general se descompone en los siguientes objetivos parciales que seran abordados
y desarrollados en los subcapitulos siguientes:

a) Evaluacion y validacion de los mapas de presién por presencia de huracanes.
b) Evaluacion y validacion de los mapas de viento por presencia de huracanes.

¢) Evaluacion y validacion de los mapas de oleaje (altura de ola significante Hs y periodo de
pico Tp), por presencia de huracanes.

d) Evaluacion de la marea meteorolégica (srorm surge) por presencia de huracanes.

e) Obtencion de los mapas de estadisticos de las variables analizadas durante 61 afios de
reanalisis asociadas a los eventos de huracan.

Lametodologia de analisis consiste en aplicar de manera encadenada y ordenada los resultados
obtenidos con el modelo de presiones para alimentar al modelo de viento, posteriormente el modelo de
oleaje, y finalmente de los modelos de viento y presion, los modelos de marea meteoroldgica.

A2.3. Evaluacién y validacion de los mapas de presion

El modelado de la presion atmosférica originada por el efecto del paso de una tormenta tropical o
un huracan, se basa en el modelo denominado Hydromet-Rankin Vortex (1980), y se puede estimar
facilmente siguiendo la expresion que se muestra a continuacion:

P=P+(Py-P,) e (A2.)

Donde,

P, es la presion en el centro del huracan en mbar.

P es la presion a una distancia radial r en km.

P es la presion en la zona inalterada por el huracan (normalmente 1013 mbar).
R es el radio de vientos ciclostréficos maximos en km.

La figura 1.207. muestra la geometria de un mapa de presiones cualquiera, para los paradmetros
de R=31,95 km, y P,=930 mb para un dominio de 1.200 km x 1.200 km.
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FIGURA 1.207
EJEMPLO DEL MAPA DE PRESIONES OBTENIDAS CON EL MODELO
HYDROMET-RANKIN VORTEX (1980)

Modelo de presion Hydromet-Rankin Vortex {1980); P, =1000 mb; P_= 930 mb; R=31.985 km

Prwnacn (b )

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, para poder evaluar espacialmente y temporalmente los mapas de presion
atmosférica modificada por el paso del huracan, es necesario conocer para cada instante de tiempo la
presion central, y el radio de vientos ciclostroficos, asi como la posicion geografica del ojo del huracan
y las posiciones o dominio numérico en donde se desea evaluar dicho mapa (valores del radio 7).

La informacion de la posicion espacial y temporal de los eventos relacionados a los huracanes,
asi como los datos de presion central asociados, nombre y fechas del huracan se pueden acceder a través
del servicio web de la NOAA y el National Hurricane Center de los EEUU.

Para el presente estudio, se ha descargado un total de 40450 avisos de huracan (datos de
longitud, latitud, fechas nombre y presion central cada 6 horas) para la zona del Atlantico Norte, Caribe
y Golfo de México y un total de 21.705 para la zona del Pacifico Noreste.

Esta informacion cubre fechas desde el afio 1851 en el Atlantico y desde el afio 1949 en el
Pacifico, sin embargo, comienza a ser homogénea en cuanto a los datos de presion central del huracan
a partir de los afios 50 en cada una de las dos bases de datos.

Dichas bases de datos aportadas por la NOA A no incluyen la informacion del radio ciclostroéfico
cada 6 horas, y de hecho, este dato solo se puede encontrar en ocasiones en boletines de la NOAA que
aisladamente mencionan el valor de dicho parametro para aquellos huracanes de especial trascendencia.

Por ello, para poder evaluar el radio ciclostréfico se ha empleado la siguiente relacion lineal
matematica que relaciona el Radio ciclostrofico con la presion central del huracan obtenida con la
observacion y medicion espacial de 26 huracanes presentada por Silva et al. (2002).

R=0,4785 - P,—413,01 (A2.2)
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Finalmente, para poder evaluar los diferentes mapas histdricos de los huracanes de 60 afios de
reanalisis, se ha considerado un area de analisis de 20 x 20 grados geograficos que han tenido que ser
transformados a coordenadas UTM cada instante de tiempo, y se ha tenido que interpolar los boletines
de huracan que originalmente se encuentran cada 6 horas, en datos horarios.

La figura 1.208. y la figura 1.209. muestran un ejemplo de los mapas de presion obtenidos para
dos huracanes historicamente energéticos, el Katrina del afio 2005 y el Kenna del afio 2002, para los
océanos Atlantico y Pacifico respectivamente.

FIGURA 1.208
MAPA DE VARIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA PARA EL HURACAN
KATRINA (27-AGOSTO DE 2005 A LAS 17:00 HRS)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la NOAA y del National Hurricane Center.
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FIGURA 1.209
MAPA DE VARIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA PARA EL HURACAN KENNA
(24-OCTUBRE DE 2002 A LAS 09:00 HRS)
(mbar)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la NOAA y del National Hurricane Center.

Una vez empleado el modelo para obtener los mapas de presiones, se ha procedido a validar
los resultados obtenidos con datos instrumentales provenientes de mediciones realizadas por las 58
boyas del Atlantico/Golfo de México tipo NDBC Meteorological/Ocean del National Bouy Center de
la NOAA (ver figura 1.210.) con datos historicos y horarios de presion, magnitud del viento, direccion
del viento, altura de ola significante, periodo de pico (entre otros), desde 1990 aproximadamente.

FIGURA 1.210
MAPA DE POSICION Y NOMBRE DE LAS BOYAS TIPO NDBC DEL NATIONAL DATA
BUOY CENTER DE LA NOAA
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Fuente: Imagen tomada de: http:/www.ndbc.noaa.gov/.
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Una vez empleado el modelo para obtener los mapas de presiones, se realiza la comprobacion
directa entre datos medidos y datos numéricos obtenidos con el modelo Hydromet-Rankin Vortex
(1990), para distintos huracanes en las figuras siguientes. Las coordenadas de las boyas de la NOAA
empleadas en este estudio son las mostradas en el cuadro 1.11.

CUADRO 1.11
COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LA LOCALIZACION DE LAS BOYAS
DE LA NOAA EN EL ATLANTICO/CARIBE

ID Lon Lat ID Lon Lat ID Lon Lat
41008 -80,871 31,402 44018 -69,305 41,255 42041 -90,462 27,504
41003 -80,1 30,4 44011 -66,58 41,111 42038 -92,555 27,421
41012 -80,533 30,041 44008 -69,247 40,503 42002 -93,666 25,79
41009 -80,166 28,519 44017 -72,046 40,691 42019 -95,36 27,913
41006 -77,4 29,3 44025 -73,166 40,25 42035 -94,413 29,232
41010 78,471 28,906 44004 -70,433 38,484 42020 -96,695 26,966
41016 -76,5 24,6 44001 -73,6 38,7 42016 -88,1 30,2
42025 -80,4 24,9 44012 -74,6 38,8 42007 -88,769 30,09
42080 -81,934 24,396 44009 74,702 38,464 41041 -46,008 14,357
42036 -84,517 28,5 44014 74,836 36,611 41040 -53,008 14,477
42039 -86,008 28,791 44006 75,4 36,3 41043 -65,014 29,989
42005 -85,9 30 41001 -72,734 34,704 42059 -67,496 15,006
42009 -87,5 29,3 41036 76,953 34,211 41018 -75 15
42040 -88,205 29,205 41002 75,415 32,382 42055 -94,046 22,017
42015 -88,2 30,1 41004 79,099 32,501 42056 -85,059 19,874
44027 -67,314 44,273 41048 -69,649 30,978 42057 -81,501 16,834
44007 -69,247 40,503 41047 71,491 27,469 42058 -75,064 15,093
44005 -69,14 43,189 41046 -70,87 23,867 41044 -58,695 21,652
44013 -70,651 42,346 10000 -88 27,5 41049 -63 27,5
42001 -89,667 25,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la NOAA.
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FIGURA 1.211

COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE PRESION PARA EL MODELO
HURAC-HYDROMET-RANKIN VORTEX (1980) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS
BOYAS (PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN KATRINA (2005)
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FIGURA 1.212
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE PRESION PARA EL MODELO
HURAC-HYDROMET-RANKIN VORTEX (1980) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS
BOYAS (PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN GILBERT (1988)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.213
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE PRESION PARA EL MODELO
HURAC-HYDROMET-RANKIN VORTEX (1980) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS
BOYAS (PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN MITCH (1998)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.214
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE PRESION PARA EL MODELO
HURAC-HYDROMET-RANKIN VORTEX (1980) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS
BOYAS (PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR(TRIANGULOS NEGROS),

PARA EL HURACAN WILMA (2005)
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FIGURA 1.215
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE PRESION PARA EL MODELO
HURAC-HYDROMET-RANKIN VORTEX (1980) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS
BOYAS (PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN IKE (2008)

BOYA 42001 BOYA 42002

1y =
8 8
E 1E =
: |&

-l -l

e T
L R v G
- O 1 et i . kA
e e~ e L~ ™
BOYA 42019 BOYA 42035
na |- .

Pr {mbar)
Pr [n:rhar:l I

- -
- -
—— WAL —ir—— HURAC

v (e ) v [roe )
=-r A e ok
wa wmm www mvm mem wvm mow ewm mea e mem o mwm mw mom s

BOYA 42020 = BOYA 42055

- i -

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras anteriores, se observa una muy buena correlacion entre los datos de presion
atmosférica medidos por las boyas de la NOAA vy los datos obtenidos con el modelo analitico.
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A2.4. Evaluacion y validacion de los mapas de viento

El modelado de las magnitudes vectoriales del viento asociado a los efectos del paso de una tormenta
tropical o un huracan, se basa en los resultados obtenidos con el modelo Hydromet-Rankin Vortex,
aplicados el modelo de Bretschneider (1990), el cual determina los valores del gradiente maximo del
campo de vientos y la velocidad que alcanza el viento a diez metros sobre el nivel del mar.

El gradiente maximo de vientos U, (en km/h) para un ciclon estacionario se puede determinar
a través de la siguiente ecuacion:

U=218-NP~P~05f R (A2.3)

Donde,
fes el parametro de Coriolis f=2wsin(®@)
En funcion de la velocidad angular de la tierra w=0,2618rad/h 'y @ es la latitud en grados.

Con esta informacion se puede evaluar la velocidad del viento (en km/h) a diez metros sobre el
nivel del mar para un huracdn en movimiento y para una distancia radial » medida desde el centro de
dicha perturbacion atmosférica.

W=0,886 (F, U, + 0,5 - V, cos (0+f)) (A2.4)

Donde 0+frepresenta el angulo total entre la velocidad de traslacion V, (velocidad del movimiento
del huracan en km/h) y la velocidad del viento a una distancia radial U, (en km/h). F, es el factor de
amortiguamiento que se evalia como la relacion que se aproxima a través de las siguientes relaciones.

F,=1-0,971 - exp (76,826(%)4’798) para - <1 (hacia el centro del huracéan)
(A2.5)
F,=exp (A ~1n® (&) - exp (B “In (%))) para - > 1 (hacia el exterior del huracan)

Donde,
A=-0,99 - (1’066_exp (—1,936 : ( Uf )))
B=-0,357 - (14456-exp (-5,2388 - (1))

La figura 1.216., muestra la geometria de un mapa de viento cualquiera, para los parametros de
R=31,95 km, y P,=930 mb para un dominio de 1.200 km x 1.200 km.
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FIGURA 1.216
EJEMPLO DEL MAPA DE VIENTO OBTENIDO CON EL MODELO
DE BRETSCHNEIDER (1990)

Medelo de wiento Hydromet-Rankin Vortex (1990}, Pﬂ-mﬂﬂ mib; P =030 mb; R=31.995 km

Winloeidad ded Vianto (mds)

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que con el modelo de presion, se procede a realizar un ejercicio de validacion con
el modelo de viento de Brestchneider (1990) para diferentes eventos de huracanes de especial interés
ocurridos en el Océano Atlantico.

Se emplean nuevamente las posiciones espacial y temporal de los eventos relacionados a los
huracanes, de la base de datos de la NOAA tanto para el Océano Pacifico como para el Atlantico,
empleando de nuevo los valores obtenidos para el radio ciclostrofico de cada huracan, cada hora, y
evaluando las ecuaciones en un area de analisis de 20 x 20 grados.

Lafigura 1.217. y figura 1.218. muestran un ejemplo de los mapas obtenidos de viento (magnitud
y direccidn) para los dos huracanes histéricamente energéticos, el Katrina del afio 2005 y el Kenna del
aflo 2002, para los océanos Atlantico y Pacifico respectivamente (se relacionan directamente con la
figura 1.208. y la figura 1.209. mostradas en el apartado anterior).
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FIGURA 1.217
MAPA DE VARIACION DEL VIENTO PARA EL HURACAN KATRINA
(27-AGOSTO DE 2005 A LAS 17:00 HRS)
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.218
MAPA DE VARIACION DEL VIENTO PARA EL HURACAN KENNA
(24-OCTUBRE DE 2002 A LAS 11:00 HRS)
(Kilometros/metros)
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestran las figuras resultantes del trabajo de validacion de los datos de
viento obtenidos con el modelo de Bretschneider (1990) (mddulo de velocidad a 10 m sobre el nivel
del mar) para diferentes huracanes, comparados con datos instrumentales provenientes de mediciones
realizadas por las 58 boyas del Atlantico/Golfo de México tipo NDBC Meteorological/Ocean del
National Bouy Center de la NOAA.

Las comparaciones muestran que el modelo de viento utilizado se comporta de manera
adecuada tanto espacialmente como temporalmente, mostrando una buena correlacion con los datos
medidos por las boyas de la NOAA. No obstante, en ocasiones, muestra una sobreestimacion de los
valores del modulo de la velocidad de aproximadamente el 15%.

FIGURA 1.219
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE VIENTO PARA EL MODELO
DE HURAC-BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS BOYAS
(PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN KATRINA (2005)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.220
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE VIENTO PARA EL MODELO
DE HURAC-BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS BOYAS
(PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN GILBERT (1988)
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FIGURA 1.221
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE VIENTO PARA EL MODELO
DE HURAC-BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS BOYAS
(PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN MITCH (1998)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.222
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE VIENTO PARA EL MODELO
DE HURAC-BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS BOYAS
(PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN WILMA (2005)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.223
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE VIENTO PARA EL MODELO
DE HURAC-BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), DATOS DE LAS BOYAS
(PUNTOS NEGROS) Y REANALISIS NCEP/NCAR (TRIANGULOS NEGROS),

PARA EL HURACAN IKE (2008)
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237



CEPAL Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

A2.5. Evaluacién y validacion de los mapas de oleaje

Una vez evaluados los mapas de presion y viento con los modelos paramétricos de Holland (1980) y
Brestchneider (1990) respectivamente, el siguiente paso en el proceso de analisis de variables derivadas,
es el calculo de los parametros relacionados con el oleaje: altura de ola significante (Hs) y periodo de
pico (1p), y su variacion espacio-temporal a lo largo del paso del huracan.

Se ha discutido en apartados anteriores la posibilidad de modelar numéricamente los parametros
del oleaje con base en los mapas de viento a través de modelos numéricos de ultima generacion, y en
consecuencia obtener mapas de oleaje de gran calidad, que logran integrar de forma realista diferentes
procesos de propagacion del oleaje, interaccionan con los contornos orograficos y batimétricos, y tienen
en cuenta efectos de disipacion de energia.

Sin embargo, esta alternativa de calculo conlleva un complejo pre-proceso y post proceso de
la informacion, asi como una baja eficiencia en la obtencion de grandes voliimenes de resultados, si se
desea realizar el reandlisis de los 54 ultimos afios de eventos de huracanes, lo cual puede sobrepasar el
tiempo de andlisis destinado al presente estudio.

Por ello, en la metodologia que se presenta para la obtencion de los pardmetros estadisticos de
oleaje para considerar los eventos de huracan en los 61 afios de reandlisis, se ha optado por la revision
en el estado del arte de tres diferentes modelos analiticos que se encargan de obtener los mapas de
altura de ola significante y periodo de pico bajo la influencia de eventos de huracan, para su posterior
implementacion en el presente estudio.

Los modelos de oleaje estudiados son (ejemplo de los mapas obtenidos para los tres modelos
utilizados se muestran en la figura 1.217., figura 1.224., figura 1.225. y figura 1.227.):

Modelo de oleaje de Bretschneider (1990) para evaluar la altura de ola significante Hs, para
un ciclén no estacionario en aguas indefinidas.

6,69 N V.- cos (0+8)\
Hs=02557 - F (17 22 Pe )-VR- P_P)- (1+F—
* "NTT4103 N—325 N2 PPy 2. U, F,
(A2.6)
H:
To=12,1 ?g
Donde,

0 + p representa el angulo total entre la velocidad de traslacion.
g es la aceleracion de la gravedad en m/s2

N_. es el namero de Coriolis ciclostrofico;

F, se calcula a través de la siguiente relacion:

Para -~ < 1 (hacia el centro del huracan):

Fo 1-0,8974 - (-=--1)
L0742 - (L —1)+0,07382 - (1)’
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Para - > 1 (hacia el exterior del huracan):

_ 1-0,8974 - (= —1) - N.- (-1
"UL0742 - (5 —1)+0,07382 - (5 —1)2 1HC - (L Ty (Lo 1)

037 N2

finalmente, C= ——————
y finalmente, 013+ N 2%

FIGURA 1.224
MAPA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE PARA EL HURACAN KATRINA,
MODELO DE BRETSCHNEIDER (1990) (27-AGOSTO DE 2005 A LAS 17.00 HORAS)
(Metros)

]
E]
&
]

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de oleaje de Young (1988), basado en la obtencion y ajuste de la altura de ola
significante maxima ajustada directamente a diagramas sintéticos aportados por un modelo numérico,

aplicado para aguas indefinidas.

g H max a g X 0,5
S555—=0,0016 (V - )

max max (A2 ‘7)

g 5 Tpmax - (g - X )0,33
27 - I/max2 0,045 Vmax2
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Donde,
r
F:V/(a ’ Vmaxz + b ' VmaX ’ VF + ¢ VF2 + d. Vmax + € .VF +ﬂ

R'=22.5x10° - log(R)-70,8x10°
a=-2,175x10"3

b=1,506x10"

¢=-1,223x10"!

d=2,190x10"!

e=6,737x10"!

f=7,980x10"!

y=—0,015-V_ +0,0431 -V, + 1,30

FIGURA 1.225
MAPA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE PARA EL HURACAN KATRINA,
MODELO DE YOUNG (1988) (27-AGOSTO DE 2005 A LAS 17.00 HORAS)
(Metros)

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de oleaje generado por viento presentado en el Shore Protection Manual (SPM
1984), modificado para considerar los efectos del fondo sobre el oleaje que se propaga desde el huracan
(profundidades intermedias o reducidas).
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( g 2F
- 2 \oss 4,3x10°\ ;2 )
gU - =0,25 - tanh| 0,6 (gU fl) -l o ; 075
4 4 tanh? 0,6( gUfl ) ’ ]
L A
) (A2.8)
g 2F
.  Noas 4,1x10‘5( >
£ Up =8,3 - tanh [0,76 (gU f’) - tanh!? 3 N
A 4 £ ’
\tanh3 [0,76( Uz ) ]

U, es la velocidad generada por el huracan a 10 metros sobre el nivel del mar en m/s.

h es la profundidad en metros asociada a cada U,.

F es el fetch o distancia del punto objetivo a cada posicion espacial de los datos del mapa
de vientos.

Para evaluar la profundidad / en todo el dominio de calculo, se han empleado las batimetrias
publicadas por el General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) (http:/www.gebco.net/), con una
resolucion de malla de 30 segundos geograficos.

Las mallas de batimetria empleadas para los dominios del Océano Pacifico y Atlantico se
muestran en la figura 1.226.

FIGURA 1.226
MAPA DE BATIMETRIA EMPLEADA PARA EL MODELO
DEL SPM-MODIFICADO (1984)

Fuente: GEBCO.
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FIGURA 1.227
MAPA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE PARA EL HURACAN KATRINA,
MODELO DEL SPM-MODIFICADO (1984) (27-AGOSTO DE 2005 A LAS 17.00 HORAS)
(Metros)

{matros)
0

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestran las comparaciones de Hs y Tp entre los tres modelos de oleaje
utilizados en el presente estudio, los datos medidos por las boyas de la NOAA y los datos de Hs y Tp
obtenidos con la base de datos GOW.

En dichas comparaciones, se observa que el modelo modificado del SPM, aporta resultados
mas cercanos a las mediciones de las boyas de la NOA A, tanto para la altura de ola significante, como
para el periodo de pico, llegando a simular adecuadamente la tendencia en el aumento de la altura de
ola y el periodo tras el paso del huracan, asi como la disminucién en el tiempo y en el espacio tras el
paso de dicho fendmeno atmosférico. Adicionalmente, en la figura 1.227., se puede ver como el modelo
del SPM modificado intenta adaptarse al contorno batimétrico y modifica los valores espaciales de Hs
con base en dicha informacién aportada por el GEBCO.

El modelo de Young (1988) es el que peor predice el comportamiento del oleaje, llegando a
sobreestimar en muchas ocasiones el valor de Hs, y en otras lo subestima sin mostrar una tendencia
o comportamiento definido, posiblemente debido a que dicha formulaciéon ha sido completamente
definida para su aplicacion en profundidades indefinidas, y para el presente estudio interesa evaluar
el comportamiento de los parametros del oleaje asociados al huracan en profundidades reducidas e
intermedias, no so6lo indefinidas.

El modelo de oleaje Bretschneider (1990), se comporta adecuadamente para aquellas boyas
localizadas en aguas mas profundas, pero tiende a subestimar los valores del oleaje tras el paso del
huracan conforme la comparacion se mueve hacia aguas menos profundas (posicion de cada boya de la
NOAA), y no logra simular adecuadamente el periodo de pico asociado al oleaje.
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FIGURA 1.228
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE HS Y TP PARA LOS MODELOS:
BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), YOUNG (1988) (PUNTOS VERDES),

SPM-MODIFICADO (PUNTOS ROJOS), DATOS DE LAS BOYAS (PUNTOS NEGROS)

Y DATOS DE LA BASE DE DATOS GOW (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN KATRINA (2005)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.229

COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE HS Y TP PARA LOS MODELOS:
BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), YOUNG (1988) (PUNTOS VERDES),
SPM-MODIFICADO (PUNTOS ROJOS), DATOS DE LAS BOYAS (PUNTOS NEGROS)
Y DATOS DE LA BASE DE DATOS GOW (TRIANGULOS NEGROS),

PARA EL HURACAN GILBERT (1988)
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Fuente: Elaboracion propia.

244

D



CEPAL

Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

Hs (m)

Hs {m)

FIGURA 1.230

COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE HS Y TP PARA LOS MODELOS:
BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), YOUNG (1988) (PUNTOS VERDES),
SPM-MODIFICADO (PUNTOS ROJOS), DATOS DE LAS BOYAS (PUNTOS NEGROS)
Y DATOS DE LA BASE DE DATOS GOW (TRIANGULOS NEGROS),

PARA EL HURACAN CHARLEY (2004)
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COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE HS Y TP PARA LOS MODELOS:
BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), YOUNG (1988) (PUNTOS VERDES),
SPM-MODIFICADO (PUNTOS ROJOS), DATOS DE LAS BOYAS (PUNTOS NEGROS)

FIGURA 1.231

Y DATOS DE LA BASE DE DATOS GOW (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN WILMA (2005)
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FIGURA 1.232
COMPARACION DE LAS SERIES HORARIAS DE HS Y TP PARA LOS MODELOS:
BRETSCHNEIDER (1990) (PUNTOS AZULES), YOUNG (1988) (PUNTOS VERDES),
SPM-MODIFICADO (PUNTOS ROJOS), DATOS DE LAS BOYAS (PUNTOS NEGROS)
Y DATOS DE LA BASE DE DATOS GOW (TRIANGULOS NEGROS),
PARA EL HURACAN IKE (2008)
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Es importante mencionar que ninguno de los tres modelos de oleaje mostrados en este apartado,
consideran los procesos de transformacion y disipacion del oleaje por fendmenos como la refraccion,
difraccion, reflexion, rotura y asomeramiento, cuando posiblemente los efectos conjuntos de difraccion-
refraccion en aquellas zonas protegidas por accidentes orograficos, son los que condicionen la obtencion
de resultados adecuados (inicamente el modelo SPM modificado intenta corregir los parametros del
oleaje por efecto de asomeramiento del oleaje en funcion del fondo).

Parece logico pensar que la bondad del modelo del oleaje, depende en gran parte de la
posibilidad de considerar los contornos fisicos y batimétricos, por lo tanto, se decide emplear el modelo
modificado del SPM (1984) para realizar el reandlisis de los 54 afios de datos de huracanes, ya que los
puntos de control del estudio se situaran a lo largo de la costa a profundidades intermedias y someras.

A2.6. Evaluacién y validacion de los mapas de marea meteorolégica

La marea meteorologica o storm surge generada por huracanes o ciclones tropicales es uno de los
fendbmenos naturales con mayor poder destructivo y que mas muertes causa a nivel mundial. En 1900
la poblacion de Galveston, Texas, fue sorprendida por esta marea meteorologica matando a 6,000
personas y arrasando la ciudad.

El oleaje asociado a los huracanes que se ve sobrelevado por la marea meteorologica representa
un serio peligro tanto para la navegacion en altamar como en el interior de las bahias de abrigo, y para
plataformas marinas, asi como estructuras portuarias y costeras.

Los dafos a las estructuras se generan por la constante accion energética del oleaje sobre
las estructuras y por la inundaciéon de las partes bajas de dichas instalaciones. Entre los dafios se
encuentran la socavacion de cimientos en edificios, dafios en muros de contencion, erosion de playas y
litorales, naufragio o dafio de embarcaciones, destruccion de las instalaciones portuarias, destruccion
de las instalaciones en playa.

FIGURA 1.233
UN VEHICULO ES ARRASTRADO EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA
POR LA MAREA METEOROLOGICA DEL HURACAN GUSTAV EN 2008

Fuente: www.elespectador.com/imagen-gustav-sigue-causando-dafios.

En general, lamarea meteoroldgica asociada a eventos de huracan se suele analizar considerando
dos forzamientos principales: a) la sobre-elevacion del nivel del mar debida a la accion del viento
(campo lejano al huracan), y b) la sobre-elevacion del nivel del mar que localmente ocurre por la bajada
de la presion atmosférica (campo cercano al huracan).
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Para evaluar adecuadamente esta marea meteorologica o sobreelevacion del nivel medio del
mar asociado a eventos de huracan, existen avanzados modelos numéricos que se alimentan de los
mapas de presion y viento, y que logran aportar soluciones realistas de dichas variaciones del nivel, en
el ambito espacial y temporal, considerando el fondo batimétrico, fendmenos de propagacion de la onda
larga asociada a la marea meteorologica, friccion de dicha onda con el fondo, etc. (p. ¢j. Modelo ROMS,
modelo H2D (shallow water equations), modelo SLOSH de la NOA A http:/www.nhc.noaa.gov/HAW?2/
english/surge/slosh.shtml), etc.

FIGURA 1.234
EJEMPLO DE UN EVENTO BIDIMENSIONAL HURACAN EN UNA PLAYA Y SU
EFECTO ASOCIADO DE AUMENTO DE NIVEL DEL MAR (STORM SURGE) Y OLEAJE

Ejemplos de marea meteoroldgica

Ejemplos de marea meteorologica

Fuente: NOAA.

Sin embargo, al igual que lo comentado anteriormente con respecto a los modelos numéricos
que resuelven el oleaje y su propagacion para eventos de huracan, el uso de este tipo de modelos es
complejo tanto en su implementacion, como en su eficiencia en tiempo, si se desea como es el caso del
presente estudio, realizar un reandlisis y complementar la base de datos GOS.
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Por ese motivo, en el presente estudio se realiza un analisis sencillo para la obtencion de la
marea meteoroldgica debida a la accion de los huracanes por cambios en los mapas de presion y viento,
considerando diferentes hipotesis simplificativas. Dichas hipdtesis se resumen a continuacion:

Para la marea meteorologica debida al viento:

Se analiza en un transecto que va desde el centro del huracan hasta el punto de anélisis en la
costa (ver figura 1.235.).

Se considera la batimetria real a lo largo de dicho transecto.

Se considera una velocidad del viento constante maxima actuando en dicho transecto de forma
estacionaria para cada evento horario de huracan.

Se tiene en cuenta el angulo relativo entre la direccion de la velocidad méxima del viento y la
orientacion geografica del transecto.

No se consideran los efectos de friccion con el fondo.

No se consideran los efectos bidimensionales (el transecto es un canal 2DV) de propagacion
espacio-temporal de la onda larga asociada a la marea meteorologica.

No se consideran los accidentes topograficos y batimétricos en el &mbito bidimensional (2DH).

FIGURA 1.235
ESQUEMA DEL CORTE BATIMETRICO Y MAREA METEOROLOGICA
A LO LARGO DEL TRANSECTO

Costa

Banco de arena

Fuente: Dean & Dalrymple (1984).

Para ello, se ha empleado el modelo unidimensional presentado por Dean & Darlymple (1984)
en donde se evaltan las ecuaciones de onda larga para cuerpos de agua con batimetria variable, forzados
por un viento constante.

Considerando que el principal fendmeno de forzamiento del sistema es el la tension tangencial
que actta sobre la superficie en funcion del viento, tal que:

t,=p-k-U_|U_| (A2.9)

max max
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Donde,
p es la densidad del agua en kg/m>.

U, es la velocidad del viento maxima del huracan a 10 m sobre el nivel del mar medida a lo
largo del transecto en m/s.

k es un factor de friccion del orden de 10, propuesto y analizado por Van Dorn (1953).

k=1.2x10"¢ para U [<5,6
k=1,2x10"°+2,25x10° (1— 5,6

U para |[U_ |>5,6

max |
Para considerar el angulo relativo entre la direccion del viento y la direccion geografica del
transepto 6, se debe corregir el esfuerzo cortante como sigue,

T =|t |cosO
wx w

Con los parametros anteriores y con el parametro » (entre 1,15 y 1,30, SPM, 1977), finalmente
se ha resuelto en el presente estudio la siguiente ecuacion diferencial que resuelve la sobreelevacion del
nivel del mar (marea meteorologica) debida al viento # , en funcion del esfuerzo cortante el factor n'y
la profundidad a lo largo del transecto 4:

o, n-t.(,)
ox p-ghtn)
La figura 1.236. y figura 1.237. muestran un ejemplo de los resultados obtenidos para dos

transectos forzados por los campos de viento obtenidos para el huracan Katrina del dia 28 de agosto de
2005 a las 17:00 horas.
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FIGURA 1.236
MAPA DE VIENTO PARA EL HURACAN KATRINA DEL 28-AGOSTO DE 2005
A LAS 17:00 HRS, Y DATOS DE BATIMETRIA, VIENTO Y MAREA METEOROLOGICA
DEBIDA A LA ACCION DEL VIENTO A LO LARGO DEL TRANSECTO (LINEA ROJA)
HACIA EL PUNTO DE CONTROL (PUNTO BLANCO)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.237
MAPA DE VIENTO PARA EL HURACAN KATRINA DEL 28-AGOSTO DE 2005
A LAS 17:00 HRS, Y DATOS DE BATIMETRIA, VIENTO Y MAREA METEOROLOGICA
DEBIDA A LA ACCION DEL VIENTO A LO LARGO DEL TRANSECTO (LINEA ROJA)
HACIA EL PUNTO DE CONTROL (PUNTO BLANCO)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la marea meteoroldgica debida a la presion atmosférica:

a) Se considera que la variacién espacial es estacionaria y simétrica y solo depende del
gradiente de presiones.

b) La sobreelevacion del nivel del mar, debida a la presion, se suma linealmente en el espacio
(a lo largo del transecto) a la debida al viento, para cada instante horario de huracan.

El modelo empleado para evaluar la variacion del nivel del mar debidas a las oscilaciones de
la presion atmosférica bajo eventos de huracan, utiliza la siguiente ecuacion analitica, derivada segun
Dean & Dalrymple (1984).

_ (R-1)
n,=LoP) (1—e* ; ) (A2.10)
g

Donde:

n,,©s la variacion del nivel medio en metros

P_es la presion en la periferia del sistema de baja presion (borrasca) en mbar.
P, es la presion en el centro de la borrasca en mbar

P es la densidad del agua (1025 kg/m?3).

R es el radio ciclostréfico del huracan en km.

r es distancia radial del punto de medida al centro de la borrasca en km.

La figura 1.238. muestra el mapa de marea meteoroldgica para el instante de huracén asociado
al Katrina del dia 27 de agosto de 2005 a las 22:00 horas.

254



CEPAL Dinamicas, tendencias y variabilidad climatica

FIGURA 1.238
MAPA DE MAREA METEOROLOGICA DEBIDA A LA VARIACION DE LA PRESION
ATMOSFERICA, PARA EL HURACAN KATRINA DEL 27-AGOSTO DE 2005
A LAS 22:00 HRS
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.

El trabajo de validacion de los modelos de marea meteoroldgica mostrados en este apartado se
han validado con los datos instrumentales del Global Extreme Sea Level Analysis (GESLA) que cuenta
con datos provenientes de maredgrafos que aportan informacion sobre la variacion del nivel del mar.

La validacion de marea meteorologica (por viento y presion) observados durante el desarrollo
de este estudio, se comportan adecuadamente segin lo mostrado en la figura 1.239., figura 1.240. y la
figura 1.241.
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FIGURA 1.239

SERIES COMPARATIVAS DE MAREA METEOROLOGICA OBTENIDA CON EL
MODELO ANALITICO Y LOS DATOS DEL MAREOGRAFO GESLA N° 242, PARA EL
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Fuente: Elaboracion propia.
FIGURA 1.240

SERIES COMPARATIVAS DE MAREA METEOROLOGICA OBTENIDA CON EL
MODELO ANALITICO Y LOS DATOS DE LOS MAREOGRAFOS GESLA N°.752 Y 242,

Marea Metercldgica (m)

Marea Meteroldgica (m)

PARA EL HURACAN CHARLEY DEL 2004
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.241
SERIES COMPARATIVAS DE MAREA METEOROLOGICA OBTENIDA CON EL
MODELO ANALITICO Y LOS DATOS DE LOS MAREOGRAFOS GESLA N° 242 Y 246,
PARA EL HURACAN FRANCES DEL 2003
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Fuente: Elaboracion propia.

A2.7. Analisis estadistico de los parametros asociados
a los eventos de huracan

Una vez presentados, analizados, ejecutados y validados los diferentes modelos de presion,
viento, oleaje y marea meteorologica para diferentes eventos de huracan, y sabiendo que su
comportamiento es adecuado y que aportan resultados realistas, a la vista de la validacion realizada, se
procede a continuacion a presentar los resultados de la ejecucion de dichos modelos para la base de 54
afios de huracanes cada hora.

La finalidad de este andlisis es definir y complementar los mapas estadisticos de marea
meteorologica y oleaje aportados por los modelo GOS y GOW para el reandlisis realizado de 60 afios
a lo largo de la costa Atlantica y Pacifica, a través de mapas que muestren los maximos potenciales
de oleaje y marea meteorologica en las mismas localizaciones, para los eventos historicos de huracan.

Esta informacion es crucial, por dos motivos: el primero, para tener un orden de magnitud de
los maximos del oleaje y marea meteorologica alcanzados historicamente por eventos de alta energia
como son los huracanes, para de esta forma, poder conocer el comportamiento y las limitaciones de
las bases de datos GOW y GOS; y en segundo lugar, para contar con mapas historicos de maximos
potenciales que se empleen como apoyo ingenieril al disefio de estructuras de proteccion costera y
portuaria en las costas de América del Norte (México), América Central y América del Sur en ambas
vertientes, tanto la Atlantica como la Pacifica.
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Para llevarlo a cabo, se han empleado los 369 puntos de control de la costa Atlantica y los 257
puntos de control en la costa del Océano Pacifico —figura 1.242.—.

FIGURA 1.242
PUNTOS DE CONTROL (PUNTOS ROJOS) ANALIZADOS EN EL PRESENTE ESTUDIO,
Y MAPAS DE VIENTO Y OLEAJE PARA LOS HURACANES KENNA (2001) Y KATRINA
(2005) RESPECTIVAMENTE
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Fuente: Elaboracion propia.

Para cada uno de los puntos de control, se han ejecutado los modelos mostrados anteriormente
y obtenido los maximos anuales (en 54 afos) para los parametros de presion, velocidad del viento,
altura de ola significante, periodo de pico, marea meteorologica por viento, marea meteoroldgica por
presion y marea meteorologica conjunta, mostrados en las figuras a continuacion.
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FIGURA 1.243
MAPA DE MINIMOS HISTORICOS (54 ANOS DE DATOS DE HURACANES) DE PRESION
ATMOSFERICA, EN LOS PUNTOS DE CONTROL ANALIZADOS
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.244
MAPA DE MAXIMOS HISTORICOS (54 ANOS DE DATOS DE HURACANES), PARA LA
VELOCIDAD DEL VIENTO, EN LOS PUNTOS DE CONTROL ANALIZADOS
(Kilometros/hora)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.245
MAPA DE MAXIMOS HISTORICOS (54 ANOS DE DATOS DE HURACANES), PARA
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE, EN LOS PUNTOS DE CONTROL ANALIZADOS.
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.246
MAPA DE MAXIMOS HISTORICOS (54 ANOS DE DATOS DE HURACANES), PARA EL
PERIODO DE PICO DEL OLEAJE, EN LOS PUNTOS DE CONTROL ANALIZADOS
(Segundos)
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.247
MAPA DE MAXIMOS HISTORICOS (54 ANOS DE DATOS DE HURACANES),
PARA LA MAREA METEOROLOGICA POR PRESION, EN LOS PUNTOS
DE CONTROL ANALIZADOS
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 1.248
MAPA DE MAXIMOS HISTORICOS (54 ANOS DE DATOS DE HURACANES),
PARA LA MAREA METEOROLOGICA POR VIENTO, EN LOS PUNTOS

DE CONTROL ANALIZADOS
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1.249
MAPA DE MAXIMOS HISTORICOS (54 ANOS DE DATOS DE HURACANES),
PARA LA MAREA METEOROLOGICA CONJUNTA (SUMA LINEAL SS__ +SS ),
LOS PUNTOS DE CONTROL ANALIZADOS
(Metros)
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Fuente: Elaboracion propia.

A2.8. Conclusiones

El analisis de huracanes realizado en este estudio tiene un alcance descriptivo de la situacion actual. El
estudio de los huracanes tanto de la historia de eventos de oleaje y nivel del mar, como de los cambios
que se estan produciendo en los mismos y posibles consecuencias en las costas, requiere de un estudio
especifico de los mismos. Debido a la complejidad del problema no es posible su estudio en detalle
en esta fase. No obstante, la informacion aportada mediante modelos simplificados, adecuadamente
validados con boyas de la region, supone una informacion muy valiosa en ausencia de estudios
pormenorizados al respecto. Los mapas que se aportan en esta fase descriptiva abarcan: presion,
viento, oleaje y marea meteorologica.
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Este documento es el primero de una serie de textos que se han elaborado en el marco
del Estudio regional delos efectos del cambio climatico enla costa de América Latina y el
Caribe.Lazona de estudio comprende unalongitud total de costa de aproximadamente
72.182 km distribuidos en cuatro zonas geograficas: Norteamérica, Centroamérica,
Sudamérica y las Islas del Caribe. En el dominio de estudio se han analizado los
cambios detectados en las dindmicas costeras, la influencia de la variabilidad climatica,
informacién diversa sobre la vulnerabilidad presente en las costas de la regién,
abarcando tanto el medio fisico como el socioeconémico, la configuracion fisica de
las mismas y los impactos y riesgos previsibles en el futuro.

En este volumen se muestra un atlas de las condiciones fisicas actuales y de los cambios
detectados en variables costeras tales como el nivel medio del mar, temperatura
superficial del mar, salinidad, oleaje, marea astronémica, anomalia de la temperatura
del aire, viento y huracanes. Esta descripcion, que muestra la informacién disponible
para la region, constituye el primer paso para emprender un estudio de como han
cambiado las distintas variables y cuales podrian ser los efectos en las costas ante
variaciones futuras. Este conocimiento es vital paralaingenieria de costas y puertos,
los analisis de vulnerabilidad de los asentamientos humanos en zonas de litoral y la
gestion integral del medio ambiente en el borde costero, entre otros. Ademas, en el
documento se analizan las posibles tendencias de cambio a futuro de las distintas
variables para los afios de corte a 2040, 2050 y 2070 definiéndose los valores medios y
laincertidumbre o variabilidad esperable, incluyendo el analisis de eventos extremos
asociados a algunas variables. Se estudian también patrones de variabilidad climatica
interanual, tales como el fenémeno ENOS (El Nifio — Oscilacién del Sur). Este estudio
suporne una primera aproximacion al respecto en la region para un amplio abanico
de dinamicas y patrones climaticos.

Lainformacién que se provee en este volumen es el punto de apoyo para el analisis de
la vulnerabilidad, exposicién e impactos derivados del cambio climatico en las costas
del litoral de América Latina y el Caribe que se detallan en los siguientes documentos.
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