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RESUMEN

Se hace una resefia de las diferentes investigaciones realizadas a nivel global sobre el
ascenso del nivel del mar y los factores que pueden modificarlo. Se muestran las
tendencias actuales de ascenso a partir de diferentes fuentes de observacion, datos
observados y altimetria satelital y se relacionan las proyecciones estimadas para el
siglo XXI a nivel global y sus posibles efectos sobre las comunidades que ocupan la
zona continental, se analizan las tendencias locales en las estaciones de Buenaventura,
Tumaco y Cartagena (Colombia).

Palabras Clave: Tendencias Nivel del mar, Proyecciones, Cambio Climético.

ABSTRACT

This document presents a reference of different investigations, done about the sea level
rise and the factors that can modify it. It shows the current trends of sea level rise from
different sources of data, observations data and satellite altimeter data, and the
projections expected for the 21st century at global and regional levels and its possible
effects on the communities that are living in the continental zone. Finally, it is analyzed
the local sea level trends in the stations of Buenaventura, Tumaco and Cartagena
(Colombia).

Key words: Sea level trends, Current sea level rise.

TENDENCIAS DEL NIVEL DEL MAR

1. FACTORES MODIFICADORES DEL NIVEL DEL MAR

El nivel del mar en la linea costera esta determinado por varios factores que ocurren en
diferentes escalas de tiempo, desde horas (las mareas) hasta millones de afios (los
cambios en las cuencas oceanicas debidas a la tectonica y a la sedimentacion). La
escala temporal varia desde decenios hasta siglos y algunas de las mayores influencias

sobre los niveles medios se vinculan con el clima y los procesos de cambio climatico.

A partir de observaciones de las temperaturas oceanicas y resultados modelados, se
cree que la expansion térmica (cambio de volumen como resultado del cambio de

temperatura), es uno de los principales factores que contribuyen a los cambios



histéricos en el nivel del mar y se prevé que este componente constituira el mayor
aporte al aumento de esta variable en los proximos cien afios. Las temperaturas de las
profundidades de los océanos cambian muy lentamente; por lo tanto, la expansion
térmica continuaria por muchos siglos, aunque se estabilizasen las concentraciones de

Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmésfera.

La magnitud del calentamiento y la profundidad del agua afectada varian segun el lugar.
La distribucion geogréfica del cambio en el nivel del mar es resultado de la variacion
geografica de la expansion térmica, los cambios en la salinidad, los vientos y la
circulacién de los océanos. La gama de variacion regional es considerable, comparada

con el aumento medio del nivel del mar en el mundo.

Otra causa importante del cambio en el nivel del mar lo constituye el intercambio de
agua oceanica con el agua acumulada en la tierra. EI mayor acopio en tierra es
producto del agua congelada en los glaciares o en las capas de hielo. El descenso del
nivel del mar durante el ultimo periodo glacial, fue originado por la gran cantidad de

agua acumulada en extensas capas de hielo sobre los continentes del hemisferio norte.

Después de la expansion térmica, se preveé que la fusién de los glaciares de montafia
y de los casquetes de hielo constituira el principal aporte al aumento del nivel del mar
en los proximos cien afos. Esos glaciares y casquetes de hielo representan un escaso
porcentaje de la superficie de hielos continentales en el mundo, pero son mas sensibles
al cambio climéatico que las capas de hielo mas vastas de Groenlandia y la Antartida,
porque estas Ultimas estan localizadas en regiones con climas mas frios, con menores
precipitaciones y bajos indices de fusion. En conclusion, se prevé que las grandes
capas de hielo, sb6lo haran un reducido aporte al cambio de nivel del mar en los

préoximos decenios.

El nivel del mar también recibe la influencia de procesos que no estan explicitamente
relacionados con el cambio climatico y que modifican el almacenamiento de agua

terrestre (y por ende, el nivel del mar). Entre ellos se encuentran, la extraccion de



agua subterranea, la construccion de embalses, cambios en la escorrentia
superficial, infiltracion hacia acuiferos méas profundos desde los embalses y la
irrigacion. Quizas estos factores compensen una fraccion importante de la aceleracion
prevista en el aumento del nivel del mar por la expansion térmica y la fusion de los
glaciares. La subsidencia de la costa en las regiones con deltas fluviales, también
puede influir sobre el nivel del mar a nivel local. Los movimientos verticales en tierra
firme provocados por procesos geoldgicos naturales, como los lentos movimientos
del manto terrestre y los desplazamientos tectonicos de la corteza, pueden tener
efectos sobre el nivel local del mar, comparables con los impactos vinculados con el

clima.

Por ultimo, en las escalas temporales estacional, interanual y decenal, el nivel del
mar responde a cambios en la dindmica de la atmésfera y el océano (Fig. 1), de los
cuales el ejemplo mas notable es el que se produce durante los episodios El Nifio-

Oscilacion Sur (ENOS) (http://www.dsostenible.com.ar).
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http://www.dsostenible.com.ar/

Figura 1. Serie temporal del nivel relativo del mar en los Ultimos 300 afios en Europa septentrional:
Amsterdam, Paises Bajos; Brest, Francia; Sheerness, Reino Unido; Estocolmo, Suecia (sin
tendencia en el periodo 1774-1873 para eliminar hasta el primer orden la contribucion del
levantamiento isostatico postglacial); Swinoujscie, Polonia (antes Swinemunde, Alemania) y
Liverpool, Reino Unido. Los datos de esta Ultima son de la "pleamar media ajustada” en vez del

nivel medio del mar e incluyen un término nodal (18,6 afios). La barra de escala indica £100 mm.

2. ESTADO ACTUAL DEL ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR

El actual ascenso de nivel del mar ha ocurrido a una tasa media de 1,8 mm/afio desde
el dltimo siglo, y recientemente, (1993-2003) a tasas estimadas entre 2,8 £+ 0,43y 3,1
0,74 mm/afno (Fig. 2), que serian parcialmente consecuencia del calentamiento global

antropogénico (http://es.wikipedia.org/wiki/Subida _del_nivel del mar)
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Figura 2. Mediciones del nivel a partir de 23 registros extensos de maredmetros en ambientes

geoldgicamente estables mostrando un ascenso de alrededor 2 mm/afio.
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El mapa de la figura 3 muestra las tendencias regionales en el nivel del mar, con
flechas que representan la direccion y magnitud del cambio. ElI Centro Operativo de
productos y servicios oceanograficos de Estados Unidos (NOAA), ha hecho mediciones
del nivel del mar en sus costas durante mas de 150 afios, con estaciones mareograficas

que integran su red Nacional de Observacion (http://tidesandcurrents.noaa.gov).

A partir de estas observaciones, se han calculado cambios en el Nivel Medio del Mar
(NMM), ya sea aumento o disminucion, en 128 estaciones a largo plazo con una
duracion minima de 30 afios de observaciones en cada lugar. Estas medidas han sido
promediadas por mes para eliminar el efecto de los fenbmenos de alta frecuencia, como

las olas y las mareas, para calcular una tendencia lineal exacta del nivel del mar.

Figura 3. Tendencias del NMM durante mas de 150 afios con estaciones de mareas

http://tidesandcurrents.noaa.gov
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El analisis de tendencia también se ha extendido a una red de estaciones de mareas
globales, incluyendo 114 estaciones adicionales no relacionados con la NOAA.

En la Figura 4 se muestran observaciones recientes del nivel del mar registradas por
mareografos (azul) y satélites (rojo) que realiza el IPCC para el seguimiento del limite
(linea de negro) de las proyecciones del NMM desde el inicio de 1990. Este limite
superior conduce a un aumento global promedio del nivel del mar para el afio 2100 de

88 cm en comparacion con valores de 1990.
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Figura 4. Registros instrumentales del nivel del mar

Fuente: http://www.cmar.csiro.au

Estas observaciones no indican necesariamente que el nivel del mar seguira el
comportamiento de ese limite superior, ya que puede estar por encima o por debajo de
el. Sin embargo, el derretimiento de la capa de hielo podria conducir a un aumento
significativamente mayor del nivel del mar respecto a las proyecciones actuales, y es
menos probable llegar a un aumento significativamente menor. También se debe
considerar, que las emisiones de GEI podrian proyectar un NMM por encima del valor

de los escenarios previstos (http://www.cmar.csiro.au).
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Como resultado de la combinacion de datos histéricos de maredgrafos y datos de
altimetria por satélite se estimé el promedio del cambio global del NMM desde 1870 a
2004 (Fig. 5). Durante este periodo, el promedio global del NMM subié casi 20 cm, con
una tasa media de aumento aproximado de 1,7 mm/afio durante el transcurso del siglo

XX. El registro del NMM indica un incremento estadisticamente significativo en la tasa

de aumento del nivel entre 1870 y 2004 (http://www.cmar.csiro.au)
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Figura 5. El nivel global del mar

Fuente: http://www.cmar.csiro.au

Desde finales de 1992, se ha logrado obtener mayor precision en las mediciones, a
partir de datos del NMM tomados por altimetros satelitales, en particular, del
TOPEX/Poseiddn (lanzado en agosto, 1992), Jason-1 (lanzado en diciembre de 2001) y
Jason-2 (lanzado en junio, 2008). Estos datos han mostrado un aumento mas o menos
estable en el NMM de aproximadamente 3,2 + 0,4 mm/afio durante el periodo
registrado. Este dato equivale a mas de un 50% del valor promedio registrado durante
el siglo XX. Las dos figuras a continuacion muestran el NMM medido a partir de
TOPEX/Poseidon, Jason-1y Jason-2 (Fig. 6 y 7).
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GMSL from TOPEX/Poseidon, Jason-1 and Jason-2 satellite altimeter data
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Figura 6. Nivel del mar a partir de datos de TOPEX/Poseidon, Jason-1 y Jason-2

El calentamiento del agua y del hielo terrestre ha elevado el nivel medio global del mar
4,5 centimetros desde 1993 hasta 2008, aunque el ascenso no es uniforme. La Figura
7, ilustra los datos de altura de la superficie del mar tomados por los satélites Topex /
Poseidon y Jason-1, alli se aprecia cuanto ha cambiado el nivel del mar durante este

tiempo y la rapidez con que estos cambios se han producido.

Trend of Sea Level Change (1993-2008)

-5 ® mm/year ° 10

Figura 7. Cambios del Nivel del mar desde 1993 hasta 2003 segun los datos de TOPEX/Poseidon,
Jason-1 y Jason-2. Rojo y blanco donde sube el nivel del mar mas rapidamente. Purpura y azul

donde hay descenso. http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA11002
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A pesar de la incertidumbre sobre la existencia del calentamiento global, es notorio un
ascenso del nivel de las aguas oceanicas. Al incrementarse las temperaturas asciende
el nivel del mar por el agua proveniente de la fusién de hielos continentales. Esa
expansion, bien cuantificada, es actualmente la causa primaria de tal ascenso y se
espera que lo siga siendo hasta final de siglo. Las contribuciones glaciares al ascenso
son menos importantes, y mas dificiles de predecir y cuantificar.

Los valores predictivos de ascenso en el siguiente siglo tipicamente oscilan entre 9y 88
cm, con un valor central de 48 cm. Por analogia con la deglaciacién de Norteamérica en
los ultimos 9 milenios, algunos cientificos predicen un ascenso de 13 dm en el siglo
XXI. Sin embargo, los modelos de flujo glacial en las mas pequefias indlandsis
(territorios cubiertos de hielo de dimensiones continentales), muestran que el valor

maximo probable de ascenso del nivel en este siglo es de 8 dm.

3. INCERTIDUMBRES Y CRITICAS SOBRE LOS RESULTADOS DEL IPCC

Los registros de mareas tienen una tasa de crecimiento de 180 mm por siglo, que se
remonta al siglo XIX y no muestra una aceleracion fuerte en los ultimos afos del siglo

XIX'y en la primera mitad del siglo XX.

El IPCC afirma, que cerca de 60 mm/siglo, son consecuencia de la fusion y otros
procesos eustaticos, dejando un residual de 120 mm de aumento para el siglo XX, aln
sin explicar, que deben ser tenidos en cuenta. Las temperaturas globales oceanicas,
observadas por Levitus, estan de acuerdo con los modelos acoplados
océano/atmosfera de calentamiento por efecto invernadero, con cambios relacionados

con el calor de 30 mm/siglo.
La fusion de indlandsis en el limite superior de las estimaciones del IPCC podria cerrar

la brecha, pero dentro de estrictos limites impuestos por las perturbaciones observadas
en la rotacion de la Tierra (Munk, 2002).
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Segun el IPCC, hay una gran diferencia, aun sin explicar, entre las estimaciones
directas e indirectas del ascenso del nivel del mar. La mayoria de estimaciones directas
obtenidas de maredgrafo, muestran un valor entre 1,5 y 2 mm/afio, mientras las
estimaciones indirectas, basadas en los dos procesos responsables del ascenso del
nivel del mar, a saber, masa y cambio de volumen, son significativamente inferiores a

este rango.

Las estimaciones de volumen se incrementan debido al calentamiento oceanico, con
una tasa cercana a 0,5 mm/afio mientras la tasa debida al incremento de masa,
proveniente en principio de la fusion de hielo continental, se cree, seria inferior. Un
estudio confirmé que los datos de maredgrafo son correctos, concluyendo que habria

una fuente continental de 1,4 mm/afio de agua dulce (Miller and Douglas, 2004).

Segun Douglas y Peltier (2002) "En los ultimos doce afos, los valores publicados del
siglo XX del Global Sea Level (GSL) han oscilado entre 1 y 2,4 mm/afio. En su Tercer
Informe de Ajuste, el IPCC discute esta pérdida de consenso por su magnitud, y no
presenta una buena estimacion del ascenso del GSL en el siglo XX. Por su disefio, el
IPCC, presenta una resefia del andlisis publicado en el ultimo decenio, e interpreta la
amplia gama de estimaciones, que reflejan la incertidumbre de conocimiento sobre el
aumento de nivel del mar global. Douglas, esta en desacuerdo con la interpretacion del
IPCC y considera que valores muy por debajo de 2 mm/afio son inconsistentes con las
observaciones regionales de la elevacion del nivel del mar y con la respuesta fisica

continua de la Tierra al mas reciente episodio de deshielo."

El fuerte episodio del fendmeno "El Nifio 1997-1998" caus6 variaciones regionales y
globales del nivel del mar, incluyendo un incremento temporal global de
aproximadamente 20 mm. El analisis de las tendencias satelitales del IPCC, concluyé
gue el fuerte evento ENOS 1997/98 pudo sesgar las estimaciones de arriba del ascenso
del nivel del mar e indicar la dificultad de tendencias separadas de largo término de la

variabilidad climatica.
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4. CONTRIBUCION DE GLACIARES

Es bien sabido que los glaciares estan sujetos a aumentos repentinos en su tasa de
movimiento con la consiguiente fusion cuando llegan a latitudes mas bajas y/o en el
mar. Los colaboradores de "Annals of Glaciology”, volumen 36 (2003) discutieron este
fendmeno extensamente y al parecer, el avance lento y el retroceso rapido, ha sido un
comportamiento persistente durante la segunda mitad del Holoceno tardio, en casi

todos los glaciares de Alaska.

Informes historicos de los sucesivos aumentos en los glaciares de Islandia se remontan
a varios siglos. Asi, la retirada rapida puede tener varias causas distintas al aumento de

CO2 en la atmodsfera (http://nsidc.org/sotc/sea level.html)

Los resultados de Dyurgerov (2002) muestran un fuerte aumento de la contribucién de
las montafias y los glaciares subpolares al ascenso del nivel del mar desde 1996 (0,5

mm/afio) a 1998 (2 mm/afio) y un promedio de aprox. 0,35 mm/afio desde 1960 (Fig. 8).

También de interés es Arendt et al. (2002), quienes estimaron la contribucion de los
glaciares de Alaska de 0,14 +0,04 mm/afio entre la mitad de la década de 1950 a
mediados de la década de 1990 incrementando en 0,27 mm/afio a mediados y fines de
la década de 1990.
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Figura 8. Contribucién de pequefia capa de glaciar/hielo: La contribucién acumulativa a nivel del
mar de los pequefios glaciares y casquetes de hielo (rojo) en funcion de la anomalia de
temperatura superficial del aire mundial anual (azul). Imagen cortesia de Mark Dyurgerov, Instituto

de Investigacion Artica y Alpina de la Universidad de Colorado, Boulder.

5. ESTIMACIONES Y FUTURO ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR

En 2007, el Informe del IPCC sugiere que los niveles del mar podrian ascender entre 19

y 59 cm hacia finales de este siglo.

Las estimaciones de aumento del nivel del mar por altimetria satelital desde 1992 (cerca
de 2,8 mm/afio) son superiores a las provenientes de mareografos. No esta claro si las
cifras realmente representan un aumento en las Ultimas décadas, o se deben a la

variabilidad o a problemas con la calibracion de los satélites.
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Church y White (2006) informan una aceleracion del aumento del nivel del mar desde
1870. En una revision desde 2001 y las mediciones no detectan significativa

aceleracion de la tasa reciente de ascenso del nivel del mar.

Con base en datos de maredémetros, la tasa de aumento medio global del nivel del mar
durante el siglo XX se encuentra en el rango de 0,8 a 3,3 mm/afo, con una tasa

promedio de 1,8 mm/afio.

Recientes estudios en pozos de la Antigua Roma en Caesarea y de piscinas romanas
en Italia indican que sus niveles del mar permanecieron relativamente constantes de

unos pocos cientos de afios después de Cristo a unos pocos cientos de afios atras.

Sobre la base de datos geoldgicos, el nivel medio del mar puede haber subido a una
tasa promedio de alrededor de 0,5 mm/afio durante los Ultimos 6 milenios y a una tasa

promedio de 0,1 a 0,2 mm/afio durante los ultimos 3 milenios.

Desde el ultimo Méaximo Glacial hace unos 20 milenios, el nivel del mar ha subido méas
de 120 m (con un promedio de 6 mm/afio) como resultado de la fusion de las capas de
hielo. El rdpido aumento tuvo lugar entre 6 y 15 milenios atras a una tasa promedio de
10 mm/afio para el cual representd un ascenso de 90 m; asi, en el periodo transcurrido
desde 20 milenios atras (excluyendo el rapido aumento de 15-6 milenios) la tasa

promedio fue de 3 mm/afio.

Un evento significativo fue el Pulso de Fusion, cuando el nivel del mar subié unos 20 m
en un periodo de 500 afios aproximadamente 14.200 afios atrds, esto representa una
tasa de 40 mm/afio. Estudios recientes sugieren que la fuente principal fue el agua de
deshielo de la Antartida, quizas causando el pulso de enfriamiento sur a norte en el
Hemisferio Sur (enfriamiento Huelmo-Mascardi, que precedié al Dryas Reciente del

Hemisferio Norte).
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El aumento relativo del nivel del mar en lugares especificos a menudo es de 1-2
mm/afio, mayor o menor que el promedio mundial. A lo largo del Atlantico medio de
EE.UU. y las costas del Golfo, por ejemplo, el nivel del mar es de aproximadamente 3

mm/afo.

Teniendo en cuenta las mediciones mareométricas de EE.UU, los mareografos
muestran considerable variacion debido a que algunas porciones de tierra se levantan
mientras otras se hunden. En los pasados 100 afios, la tasa de ascenso del nivel del
mar varié desde un incremento de 9,1 mm/afio a lo largo de la costa de Louisiana
(debido a un hundimiento de tierras), hasta un descenso de unos pocos centimetros por

década en algunas partes de Alaska (debido a una recuperacion post-glacial).

La tasa de elevacion del nivel del mar aument6 durante el periodo 1993-2003 en
comparaciéon con el promedio a largo plazo (1961-2003), aunque no esta claro si el
ritmo mas rapido refleja una variacién a corto plazo o un aumento en la tendencia a

largo plazo.

Segun mediciones del nivel del mar en Amsterdam, que son las series mas extensas
registradas en regiones holandesas, la mayoria de los datos se encuentran por debajo
del nivel del mar. Registros desde 1700 pueden hallarse en

http://www.pol.ac.uk/psmsl/longrecords/longrecords.html, donde se comprueba que

desde 1850, hay un ascenso de aproximadamente 1,5 mm/afio. La Royal Society de
Londres calcula un aumento neto del nivel del mar en Australia de 1 mm/afo, un

resultado importante para el hemisferio sur.

En 2007, el IPCC en su Cuarto Informe de Avance, predijo que hacia 2100, el
calentamiento global dara lugar a un ascenso del nivel del mar entre 19 y 58 cm,
dependiendo de cual de los seis posibles escenarios de emision ocurran en el futuro.

(http://www.epa.gov/climatechange/science/recentslc.html).
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Ese ascenso del nivel del mar podria causar dificultades para las comunidades que
ocupan la zona continental en los siglos siguientes, en grandes ciudades como Londres
o Nueva Orleans, donde el aumento en la frecuencia de las tormentas, hizo necesario el
desarrollo de mayores estructuras de defensa, que serian insuficientes si el nivel del

mar se elevase.

La elevacion del nivel del mar podria desplazar de la costa muchas poblaciones. Se
estima que un aumento de apenas 2 dm dejaria sin hogar a 740.000 personas en
Nigeria, Maldivas, Tuvalu, y otros paises que se encuentran en areas bajas y que estan
en mas alto nivel de riesgo. El panel de Ambiente de la ONU ha advertido que, al ritmo
actual, el nivel del mar seria lo suficientemente alto como para hacer inhabitables las

Islas Maldivas en 2100.

Se espera que futuros aumentos en el nivel del mar, no sean uniformes a nivel global,
como el aumento reciente. Algunas regiones muestran un aumento muy por encima de
la media mundial (en muchos casos, mas del doble de la media), mientras en otros
sitios se observa descenso. Sin embargo, los modelos estan en desacuerdo en cuanto
a la distribucién probable de los cambios en el nivel.

6. EFECTOS DEL ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR

Con base en los incrementos proyectados en los informes del IPCC TAR WG II, se
espera la ocurrencia de un sin numero de impactos debidos al actual y futuro Cambio
Climatico, en particular sobre los sistemas costeros. Tales impactos incluirian
incrementos en la erosion del litoral, inundaciones, afectacién de la produccion primaria,
cambios en la calidad del agua superficial y sus caracteristicas en profundidad,
incremento en las pérdidas de propiedades del los habitats litorales, incremento de
riesgo por inundacion y potenciales pérdidas humanas, pérdida de recursos monetarios
y valores culturales, impactos en la agricultura y la acuicultura a través de la
disminucién de la calidad de suelos y del agua, pérdida del turismo, recreacion y

funciones del transporte.
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Eso implicar4 que muchos de estos impactos sean perjudiciales, especialmente para las
tres cuartas partes de la poblacion pobre del mundo que depende de los sistemas
agricolas. El informe, sin embargo, tiene en cuenta que, debido a la gran diversidad de
ambientes costeros, habra diferencias regionales y locales en el proyectado nivel
relativo del mar y los cambios climaticos, y diferencias en la resistencia y la capacidad
de adaptacion de ecosistemas, sectores y paises, por lo tanto el impacto sera muy

variable en el tiempo y el espacio.

Los datos estadisticos sobre los impactos en la poblacién son escasos. Un estudio en
abril de 2007 del Ambiente y Urbanizacion reporté que 634 millones de habitantes viven
en areas litorales dentro de los 9 m por debajo de nivel del mar. Ese estudio también
reporté que cerca de dos terceras partes de las ciudades del mundo con mas de cinco

millones de habitantes se localizan en esas areas litorales bajas.

El Informe IPCC de 2007 estim6 que la fusion acelerada de los campos de Hielo del
Himalaya, y el ascenso resultante en los niveles del mar, probablemente aumentarian
la gravedad de las inundaciones en el corto plazo durante la temporada de lluvias y
acrecentardn el impacto de las mareas de tormenta 0 mareajadas que se presentan
durante la temporada de ciclones. Un ascenso del nivel del mar de 4 dm en la Bahia de
Bengala inundaria un 11 % de las tierras litorales de Bangladesh, generando entre 7 y

10 millones de refugiados climaticos.

Se requieren escenarios futuros de aumento del nivel del mar para evaluar diversas
clases de amenazas a los asentamientos humanos, los ecosistemas naturales y el

paisaje en las zonas costeras.

Los escenarios de nivel del mar relativos (es decir, la subida del nivel del mar con
referencia a los movimientos de la superficie terrestre local) son los de mayor interés
para las evaluaciones del impacto y la adaptaciéon. Para ello es necesario contar con

series de datos de 50 afios 0 mas de los maredmetros y la altura de las olas, junto
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con informacién sobre procesos climéticos y costeros severos, para establecer

niveles o tendencias de referencia.

Las técnicas mas modernas de altimetria y nivelacion geodésica por satélite han
mejorado y normalizado las determinaciones del nivel del mar relativo en grandes zonas
costeras alrededor del planeta.

http://www.grida.no/publications/other/ipcc tar/?src=/climate/ipcc_tar/vol4/spanish/124.h
tm).

Aunque algunos componentes del posible aumento del nivel del mar en el futuro
pueden ser modelados a escala regional, utiizando modelos acoplados océano-
atmoésfera, el método mas comun para obtener estos escenarios, es aplicando

estimaciones medias mundiales de modelos sencillos.

Los cambios en la frecuencia de sucesos extremos, como las mareas de tormenta y la
sobreelevacién causada por las ondas de viento, que pueden tener importantes
impactos en las costas, se investigan comparando sucesos histéricos extremos con el
promedio del nivel del mar. Recientemente, algunos estudios han comenzado a
expresar el futuro aumento del nivel del mar en términos probabilisticos, facilitando asi,
la evaluacion de la subida del nivel en términos del riesgo de exceder un umbral critico
de impacto. EI aumento del nivel se manifestara tanto en cambios en el nivel medio,

como en la ocurrencia de fendmenos extremos del nivel del mar.

Incluso si no hay cambios en las condiciones climéaticas extremas (por ejemplo,
aumento de la frecuencia o intensidad de los ciclones tropicales), la subida del nivel del
mar como resultado de la superacion de un valor determinado, se presentara con mayor
frecuencia. Este cambio en la frecuencia de eventos extremos ya se ha observado en

muchos lugares.
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El aumento en la frecuencia de eventos extremos dependerd de las condiciones
locales, pero los acontecimientos que actualmente ocurren una vez cada 100 afios

pueden ocurrir con una frecuencia inferior, para el afio 2100 (http://www.cmar.csiro.au).

El efecto de la subida del NMM se manifestara con mayor intensidad, en condiciones de
tormenta extrema, cuando los vientos fuertes y el descenso de la presion provoquen un

aumento temporal y localizado en el nivel del mar (marejada).

La ocurrencia de marejadas incrementar4 las inundaciones, la erosion y los
subsecuentes impactos perjudiciales sobre la infraestructura construida y los

ecosistemas naturales.

El Nivel medio global del mar aumenté en 195 mm entre 1870 y 2004, y continla
aumentando a un ritmo sostenido de aproximadamente 3 mm/afio. Esta tasa de
incremento, generard mayores problemas de inundacion de tierras bajas y zonas

insulares.

Esto se ve agravado en algunas zonas como Gippsland y Victoria, en Australia o en la
costa del Golfo de los EE.UU., donde el hundimiento de tierras a gran escala, resulta
incluso superior a la tasa de aumento del nivel del mar. En consecuencia, algunas

zonas se ven menos afectadas, ya que este fendmeno va en aumento.

Incluso sin el aumento en la frecuencia de eventos extremos, millones de personas
seran afectadas por los efectos directos de la subida del nivel del mar durante el
préximo siglo. El IPCC estima que el aumento del nivel del mar para el 2090, sera de
0.54 a 0.75 metros, lo que debe tomarse en cuenta, en la estimacion de poblaciones
inundadas de las zonas costeras como consecuencia de la subida del nivel, en el

establecimiento de escenarios socio-econémicos y en las medidas de proteccion.

En ocasiones, los grandes cambios en el nivel del mar ocurridos durante las Ultimas

glaciaciones, se utilizan como argumento para disminuir la importancia de los cambios
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actuales relativamente pequefios, basdndose en el supuesto, de que la humanidad se
adaptd a estas condiciones en el pasado, por lo que deberia ser capaz de adaptarse

nuevamente.

Con la enorme infraestructura que tienen en el momento algunas ciudades como
Londres o Nueva York y los millones de personas que viven en regiones amenazadas
como Bangla Desh o el sur de Vietnam, con un aumento significativo del nivel del mar,

la propuesta de reubicar las poblaciones no es una solucién viable.

7. FUENTES INTERNACIONALES DE INFORMACION SOBRE EL NIVEL DEL
MAR

http://www.cmar.csiro.au/sealevel/sl data cmar.html

http://www.qgloss-sealevel.org

http://sealevel.colorado.edu/results.php

http://www.psmsl.org/data/obtaining
http://ilikai.soest.hawaii.edu/uhslc/htmld/0265B.html

8. NIVEL DEL MAR ACTUAL EN LAS COSTAS COLOMBIANAS

En los 57 afos de registro de la serie del nivel del mar en el puerto de Tumaco, se
diferencian ciclos de 15 a 16 afios aproximadamente, entre ascensos y descensos del

nivel.

En los afios 1957-58 el nivel del mar mantuvo registros maximos, luego empezé a
descender, mostré valores minimos en los afios 1975-76 e inici6 un nuevo periodo
ascendente, alcanzando niveles maximos en 1989-99. El ultimo descenso ocurrio en los

afnos 2004-2005 y en la actualidad se encuentra en una fase ascendente (Fig. 9).
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Figura 9. Cambio del nivel del mar en el puerto de Tumaco (1952-2009)

La tendencia general durante los ultimos 57 afios en Tumaco es de caracter
descendente, con una tasa promedio de 2.4 mm/afio. Durante el periodo de
observacion, desde el afio 1952 hasta hoy, el nivel del mar en Tumaco ha bajado 139
mm (Fig. 10).
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Figura 10. Tendencia general del nivel del mar en el puerto de Tumaco
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Para hacer un andlisis comparativo del descenso del nivel del mar en Tumaco, con
relacion al comportamiento global, se presentan los datos mundiales de observaciones

publicados por la NOAA, con las tendencias generales del nivel del mar (Fig. 11).

Las tendencias del nivel del mar en el Océano Pacifico, muestran tres puntos donde se
registra descenso del nivel sobre las costas Suramericanas. La flecha azul més al sur,
representa el Puerto Deseado en Argentina (con registros de nivel desde 1970); hacia
el centro del continente, en Antofagasta Chile, se observa el mismo comportamiento
(registros desde 1945) y la flecha al norte, corresponde al Puerto La Libertad en
Ecuador (serie historica desde 1948). El puerto de Tumaco no esta representado en

esta imagen pero esta localizado muy cerca al Ecuador.

Figura 11. Tendencias del nivel del mar en el Océano Pacifico

http://tidesandcurrents.noaa.qov
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La siguiente estacidn de registro sobre el Pacifico colombiano, corresponde al puerto de
Buenaventura. De acuerdo con la figura anterior, a partir de este punto se observa la
finalizacion de la tendencia descendente del nivel del mar en la costa occidental
Suramericana y el inicio de una tendencia ascendente; por esta razén, el ascenso es
relativamente muy pequefio en Buenaventura. Segun los datos presentados por la
NOAA, la tasa de crecimiento en Buenaventura es de 0.96 mm/afio de acuerdo con
registros del periodo 1941-1969.

En los ultimos 57 afios de registro del nivel del mar en el puerto de Buenaventura (Fig.
12), se observan igualmente, oscilaciones de ascenso y descenso, con periodos de 18
afos. En los afios 1960-61 el nivel del mar, en general, mantuvo valores minimos,
empezd a subir y obtuvo maximos niveles en los afios 1978-79, luego bajé, registrando

valores minimos en los afios 1996-97 y en la actualidad esta subiendo (Fig. 12).
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Figura 12. Cambios periédicos del nivel en el puerto de Buenaventura

La tendencia general durante los ultimos 57 afios en Buenaventura es de caracter

ascendente, con una tasa promedio anual de 0.31 mm/afio, durante todo el periodo de
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observacion desde el afio 1952 hasta hoy, el nivel del mar en Buenaventura ha subido
17.7 mm (Fig. 13).
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Figura 13. Tendencia general del nivel en el puerto de Buenaventura

En el periodo de registro del nivel del mar en el puerto de Cartagena (1952-1993), se
observan oscilaciones de ascenso y descenso de largo periodo, con un ciclo de 18-19
anos, similares a las registradas en Buenaventura y Tumaco. En los afios 1960-61 el
nivel del mar general mantuvo minimos valores, empez6 a subir y tuvo maximos niveles
en 1978-79, luego descendio. La estacion fue trasladada de su localizacién original a un

sitio cercano a partir del afio 1993, en la actualidad el nivel esta ascendiendo (Fig. 14).
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Figura 14. Cambios periddicos de nivel en el puerto de Cartagena

La tendencia general durante los 42 afios analizados en Cartagena es ascendente, con
una tasa promedio anual de 3.6 mm/afio, durante el periodo de analisis (1952-1993), el

nivel del mar en Cartagena ha subido 151.5 mm (Fig. 15).
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Figura 15. Tendencia general del nivel en el puerto de Cartagena

9. PROYECCION DEL NIVEL DEL MAR POR MEDIO DE MODELOS DE
SIMULACION

El Centro Hadley de la agencia meteoroldgica britanica, ha desarrollado el modelo
climatico HADGEM2-ES. Este modelo es un simulador de nueva generacién que afade
complejas variables para predecir las tendencias del clima a cien afos

(http://rdipress.com/un-modelo-climatico-mejorado-para-hacer-predicciones).

Como resume Climate Feedback, el blog sobre cambio climatico de ‘Nature’, a
diferencia de los modelos climaticos tradicionales, que solo tienen en cuenta los
elementos fisicos del clima como el aire, la radiacién solar y el agua, los nuevos
modelos incluyen variables que hacen referencia a todo el sistema Tierra: la expansion
o reduccion de la masa forestal segun las condiciones, la reaccion de las cadenas
alimentarias marinas ante la acidificacion del agua del mar que determinan el grado de

absorcion de diéxido de carbono por parte del océano o las particulas de aerosoles que
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interactian en la atmosfera con los gases de efecto invernadero, potenciando o

reduciendo su poder de calentar la Tierra.

Estas mejoras en la simulacion permitiran, en teoria, hacer predicciones climaticas mas
rigurosas. Sin embargo, en la practica puede ocurrir lo contrario, que aumente la
incertidumbre respecto a un sistema cadtico como el clima. Esto es consecuencia de la
inclusion de fuentes de retroalimentacion amplia, como bosques que pueden crecer o
morir, o la tundra que puede liberar grandes cantidades de metano, afiadiendo una
nueva serie de factores a los que el clima puede responder”. Paralelamente, la
Comision de Climatologia de la Organizacién Meteoroldgica Mundial de la ONU se ha
reunido y ha pedido un plan de accion para mejorar los servicios meteorologicos y
climaticos del mundo, principalmente en los paises en vias de desarrollo

(http://www.plataformasinc.es).

En las Figuras 16-17 se presenta el cambio del nivel medio del mar entre el clima
actual, definido convencionalmente como 1960-1990, y el clima de finales del siglo 21,
proyectado a 2070-2100:

Change In annual aver sea lev
from 1960-19480 lo 2070-2100 from HadCMS I1S92a

ans n | | i I i i i i } I
180 1B0W 120W 90w B0W 30w 0 30E GBODE 80E 120E 180E 18C
Uniis: melras Mean: 0.38 Min: 0.09 Max: 0.74

01 02 03 04 05 06

Figura 16 Predicciones del incremento del nivel del mar para el periodo 2070-2100 con
base en datos 1960-1990 por medio del modelo HadCM3 1S92a.
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Annual average sea level change from HadCM3 1S92a
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Figura 17. Predicciones del incremento del nivel del mar global segun el modelo HadCM3
IS92a para el periodo 2000-2100. Incremento que puede dar la expansion térmica — linea

roja; aporte de los glaciares — linea verde e incremento total, linea negra.

El Centro Canadiense de Modelamiento y Analisis del Clima (CCMAC) ha desarrollado
una serie de modelos climaticos, utilizados para estudiar el cambio climético y la

variabilidad y para entender los diferentes procesos que regulan el sistema climatico.

También se usan para hacer proyecciones cuantitativas del futuro cambio climético a
largo plazo (teniendo en cuenta diversos gases de efecto invernadero y los escenarios
de forzamiento de aerosoles), y cada vez mas se generan predicciones, inicializado el
clima en escalas de tiempo que van desde estaciones a décadas,

(http://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma).

El Modelo Climatico Global Acoplado (MCGA2), se basa en los principios de la primera
generacion del modelo acoplado del calentamiento mundial, pero con algunas mejoras

encaminadas a abordar las deficiencias detectadas en la primera version.
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En particular, la parametrizacion de la mezcla del océano se ha cambiado desde el
esquema de difusion horizontal/vertical hasta la resolucion de la parametrizacion
isopicnica/remolino; las variaciones de los modelos estan relacionadas con nuevas
formas de describir movimientos horizontales y verticales con sus respectivos
intercambios de calor y sales asi como las escalas de turbulencia de acuerdo con la
densidad del agua del mar, ademas se ha incluido la dindmica del hielo marino. Algunas
modificaciones técnicas se realizaron en el giro de inicio del océano y el procedimiento
de ajuste de flujo. Las mejoras de los modelos también se dan con la entrada de datos
del océano y con el acople de informacion de entrada y salida con la atmosfera (lluvia,
evaporacion vientos) y la litosfera (rios, aguas subterrdneas y etc).

Los resultados de MCGAZ2 se utilizaron en el reporte del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético, Tercer Informe de Evaluacién (2001) y en el curso
de Evaluacion del Impacto Climatico Artico. Los resultados de modelacion se presentan

en la figuras 18.

INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR — MODELO MCGA2 (mts.)

Periodo 1991-2000
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Periodo 2041-2050

Periodo 2091-2100
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Figura 18. Incremento del Nivel del Mar a nivel global y sobre las Costas Suramericansa, en
metros para el periodo 1991-2000 (Izquierda) y 2041-2050 (centro) y 2091-2100 (Derecha).
B 0.7,M06;M05M04;00.3;00.2;H0.1;00;J-0.1; W -998.
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En el marco del informe especial del IPCC sobre Escenarios de Emisiones (IEEE, siglas
en ingles SRES) en el escenario A1B para mediados de 2090, por ejemplo, el nivel del
mar mundial habra aumentado entre 0,22 y 0,44 m. con relacion a los niveles de 1990,

creciendo a una tasa de unos 4 mm/afo.

Como ocurrié en el pasado, el cambio del nivel del mar en el futuro no sera uniforme
geograficamente. Dependiendo de la region, el cambio del nivel varia dentro de + 0,15

m. aproximadamente, respecto a la proyeccion del modelo tipico.

La expansion térmica proyecta contribuir con mas del 50% del incremento medio; por su
parte, el hielo pierde masa cada vez mas rapidamente, a medida que avanza el siglo.
Una incertidumbre importante se atribuye a la descarga de hielo desde los casquetes
polares, que seguira aumentando como consecuencia de la aceleracion del hielo que se
desprende de los glaciales y va a la deriva, como se ha observado en los ultimos afios.
Esto se suma al ascenso del nivel del mar, pero las proyecciones cuantitativas de la
cantidad que se afiade, no puede hacerse con exactitud, debido a la limitada

comprension de los procesos involucrados.

La figura 19 muestra la evolucion del nivel medio del mar global en el pasado y las

proyecciones para el siglo 21, bajo el escenario IEEE A1B (Bindoff et. al, 2007).

Para el periodo anterior a 1870, no existe informacion disponible. EI sombreado gris
muestra la incertidumbre en la tasa estimada a largo plazo del cambio del nivel del mar.
La linea roja es una reconstruccion del nivel medio del mar global, a partir de registros
de mareodgrafos y el sombreado rojo indica la gama de variaciones de una curva suave.
La linea verde muestra el nivel medio global del mar observado por altimetria satelital.
El sombreado de color azul representa el rango de proyecciones basadas en
simulaciones para el escenario A1B del IEEE para el siglo 21, con relacién a la media

(1980-1999) y ha sido calculado independientemente de las observaciones. Mas alla de
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2100, las proyecciones dependen cada vez mas de los escenarios de emisiones.

Durante muchos siglos o milenios, el nivel del mar podria aumentar en varios metros.
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Figura 19. Series temporales de nivel medio del mar global (desviacion respecto a la
media (1980-1999) en el pasado y su proyeccion para el futuro.

El agua de mar se calienta y se expande, aumentando el volumen del océano mundial.
La expansién térmica mundial promedio, puede ser calculada directamente de los

cambios simulados en la temperatura del océano.

Las proyecciones obtenidos para el siglo XXI, estan disponibles, para los escenarios
AlB, A2 y B1 (Figura 20), a partir de 17 Modelos Océano-Atmosféricos de Circulacion
General (MOACG) (Fig. 20).

Se utilizé un conjunto de factores para cada modelo y escenario. Las series temporales
son mas bien suaves en comparacion con el promedio mundial de series de
temperatura y el tiempo, porque refleja la expansion térmica de almacenamiento de
calor en todo el océano, siendo aproximadamente proporcional a la integral de tiempo
de cambio de temperatura. (Meehl et al., 2007), es decir, que la proporcion de

acumulacion del calor en el océano es casi similar al lapso de variacion de temperatura.

33



0.4 T T 0.4 T T T 0.4 T T T
E o3} E o3} E o3t
c c =
S S S
w %] w0
c | = c
g g g
S 0.2F & 0.2F g 0.2
@ (0] [4]
] 5 =
E E E
2 01f 2 ot} 2 04
[= [ [=

0.0 0.0 0.0

2000 2025 2050 2075 2100 2000 2025 2050 2075 2100 2000 2025 2050 2075 2100

Year Year Year
——— ©CSM3 ———— CGCM3.1(T47) CNRM-CM3 CSIRO-MK3.0
ECHAM/MPI-OM  ——— ECHO-G —  GFDL-CM2.0 ———  GFDL-CM2.1
GISS-AOM GISS-EH GISS-ER ———  INM-CM3.0

———  MIROC3.2(hires) MIROC3.2(medres) MRI-CGCM2.32 ——— PCM

UKMO-HadCM3
Figura 20. Proyeccion de aumento promedio mundial del nivel del mar (m) debido a la
expansién térmica durante el siglo 21 con relacion al promedio (1980-1999), bajo los

escenarios A1B, A2 y B1. Ver la Tabla 24 para las descripciones de los modelos.

Segun los 17 modelos utilizados para la simulacién del nivel del mar para el periodo
2000-2100, el nivel del mar para el afio 2100 debe aumentar entre 0.1 y 0.38 metros
dependiendo de los diferentes escenarios de emisién. Algunas de las caracteristicas de

los modelos utilizados, aparecen en la tabla 1.

34



Tabla 1. Caracteristicas del modelo

Maodel ID, Vintapge

top =25 hPa 1.0°% 1.9° L30 heat, momentum
. . . . TE3 (1.9° x 1.9 16 . no rheology or leads fu and Zhang, layers, canopy, routing
1: BCG-CM1, 2005 Beijing Climate Center, China Dong et al., 2000; GSMD, ﬂ:&:‘:;gﬂme XU & al, 2005 2000 CSMD., 2005
200s; Xu et al., 2005 nete, CSMD, 2005
] o i
) top = 10 hPa 05°-1.5°x15°L35  rheology, leads Layers, canopy, routing
Bjerknes Centre for Climate N - no adjustments Mahfouf et al, 1995;
2: BCCR-BOM2.0, 2005 T63(1.9° x 1.9 L31 density, free surface  Hibler, 1979; Hardes, .
Ressarch, Norway P Furewik st al, 2003 Douville et al., 1095;
Déqué et al., 1994 Bleck at al., 1902 1095 Ok and Sud, 1008
. top =22 hPa 031w 1" La0 layers, canopy, routing
Mational Center for . rhealogy, leads no adjustments N
3: GCEM3, 2005 - Ta5(1.4° X 1.4 L26 depth, free surface - Oleson et al., 2004;
Atmospheric Research, USA el ot and oppe Eriegieb etal, 2004 Collins et al., 2006 tetter 2007
top = 1hPa 1.0°%1.9° L29
. o rhealogy, leads -
. coou 7, 208 M Shadk | Mo fob e
Canadian Centre for Climate Flato, 2005 N B 1903 ' Hibler, 1992 ' :
Modelling and Analysis, =
Canada top = 1hPa 0.9°x 1.4 29
T63{~1.0°% 1.9°) L31 depth, rigid lid thealogy, leads heat, frashwater layers, canopy, routing
5: CEEM3.1(TES), 2005 McFariane etal. 1992:  Flato and Boer, 2001; E‘x:?’ggm"“ Flato, 2005 Versaghy et al, 1093
Flato 2005 Kim et al., 2002 e,
Météo-France/Centre top = 0.05 hPa 0.5°-2° % 2° L3 rhealogy, leads mh"”‘“ mwmeng
&: CNRM-CM3, 2004 Mational de Recherches TE3(-1.0°% 199145 depth, rigid lid Hunke Dukowicz, 1097; ™ ol 1908 Mlbﬂi'1;’§5§'
Météorlogiques, France Déqué et al., 1994 Madecetal, 1008 Salas Malia, 2002 Terray et al. e
, 1098
‘Commaormwealth Scientific
and Industrial Ressarch top =4.5hPa 08°x1.9° L3
A N - rheclogy, leads no adjusiments layers, canopy
7: GSIRO-MIC3.0, 2001 Organisation (CSIAO) Tsaq-i_i;-lmna depﬂ'l,ngtrda:d O'Farell. 1908 Gordonet al. 2002 Gerdon et al. 2002
Ausstralia
M Planch It for top = 10hPa 155015 Lad theclogy, leads noadustments oot c2nopy. oufing
& ECHAMS/MPI-OM, 2005 TE3{-1.0° % 1.97 L3 depth, free surface  Hibler, 1975 Jungclaus et al,, "a'ge"mn'm'
Meteorology, Germany Roeckner et al., 2003 Marsland et al, 2003 Semtner, 1976 2005 Hager 'E‘”_Gmg 2001
Meteorological Institute
of the University of Bonn,
jical Ressarch top =10 hPa 0.5°-2.8° x 2.8° L2320 bucket, canopy, routing
9: ECHO-G, 1999 Institute of the Korea TI0(-29°% 39119 depth, free surface mﬂ’% hh:"am Aneckner et al., 1996;
Metaorological Administration  Foeckneretal, 1096 Wolff et al., 1997 Dumenil and Todini, 1292
{KMA), and Model and Data
Group, GermanyHorea
National Key Laborstory
of Numercal Modeling for -~ 1010 L6
1 FGOMSg10.200  AmomhoncScencesand  TETISI. o o twewstace  rhookgy loats Vo g0, e canopy routig
Wang ot . 2004 Jn ot ol 100% Brioglet ot al, 2004 2008 . Boran et al., 2000
LASG)institita of Atmosphanic 00 o o Lius ot al, 2004
Physics, China
top = 3hPa as-:::n.o- rheology. loads o odustmonts buckee, canopy, Touts
11: GFDL-CM2.0, 2005 LS. Depanment of Commareed 20" X 2.5° L24 depth, “"""“l Winton, 2000; Oslorth et al, Mity and Shaiin, 2002;
Nuional Ocsarsc and GFDL GAMDT, 2004 m“"“"‘"’" * Deworthot al, 2005 2006 GFDL GAMDT, 2004
et st top =1 HPs
MNOAAY Geophyscal Flud . 0.3°1.0°x 1.0°
Dynamics GFDL) 20°x 25°L2s £ rheology. loads o adustments bucket, canopy, routng
12 GFOL-CMZL. 2006 g oo GFOLGAMDT 2008 orfeniecicy, \Wiion 2000 Deworth  Osorhetal.  Mily and Shrmakin, 2002
With somi-Lagrangian 2008 ' otal. 2005 2006 GFDL GAMODT, 2004
transpors
top = 10 hPa Fxalre =
3 aaL12 masana e sty (o0 00Y. leads i I, clxpd; kg
1% GISS-AOM. 2002 Negional Asronautics and Foasel ot ol 1504 Russoll ot 3l 1095 Flato and Hibler, 185, Russell 2005 etal,
5 ‘ Ruazol, 2005 1628; Méior ot ol 1094
Space Administrasion (NASAY  Ryseed, 2005 Russell, X005
Iraditute Sor Spacs
Shudies USA top = 0.1 hPa e 006 haology, sty g
14; QISS-EM, 2004 e T density. free surface  Liv et o 2003 ;‘&"““”"""'ﬂ_"m m"‘""'-m“’”"*”‘;‘o"&
Schmidt ot o, 2006 Block. 2000 Schmct of ., 2004 Kiang.
x5l
top = 0.1 hPa healogy, leacs ,
€ " g mt mass/orea, fve P o adustments layers, canopy, routing
1= GISS-ER, 200« NASAGISS, USA Fas L0 Lis et ol 2003,
% , ¥ surfaco Schmidt et al, 2006  Fnend and Kang. 2005
Schirct st o, 2006 Fussoll of 2L, 1005 Schena® ot o, 2004
top = 10 1Pa 2 x2.5° L33 rogioral frochwator  layens, canopy, no
16: INM-CMA.0, 2008 lrstouse for Numodical 4 x5 L2 o Aro'dhd no rheclogy o bads Duansky and Volodn,  routing
Mathamatics, fussia Alckacay ot al., 1008; M‘“"“' sonp  Dansky atal, 2000 2002 Volodinand  Akssov ot al . 109€;
Galin o 81, 2003 3 Diansiy, 2008 Vichodkn andd Lykasef!, 1058
heology, sy
. «4arPa Zx2'Ln . -
Ittt Piere Simon Laplacs. top =4 Fichedet and Morakss o adustments lnyecs, canopy, touting
17: IPSL-CM4, 2005 25 x375°L19 dopth, 00 surtace - ;
Frives Magueda, 1007, Goosas  Marti o al 2008 Krnner st ol 2005
HOURIU L2008 | MACH 100 ) Fickelek 000
Conter for Cimate System 10 = 20Km e r6 adustmons canopy, routing
18 MIROC3 Ahissall 2008 Rassarch (Linwersty of TI06 (-1.1° um_ss signakispiy o K"’:""’"'“‘" sy Ko Dwwopens. K-t Dewelopurs, 200
Tokyol Nationat nestiuse for K-1 Developers, 2002 -1 Dovolopars, 2004 Developera, 200 Ok and Sud, 1058
E i Studies, and
Frontior Reasarch Cornter for 05%1.4°x1.4°La3
1% MIROCIAmodris), Glokal Chargs WAMSTEC).  Ta1. :;’:“ signadep froa  rhoology, leads e
200 Spsh i R8N e K-+ Oesopern, 2004 X0 Duhopuma. 103 Dwieloprera, 28
1 Davelopers, 2004 K-1 Darvelopees, 2008 Sud 1
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heat, frashwatar,
momentum :
i top = 0.4 hPa 0.5°-20°n2.5% 23 A P N layers, canopy, routing
20: MRI-CGCM2.3.2, 2003 :“e::fnﬂjg'“‘mes""ch T42(-28°% 289130 depth, rigid lid ::ij Le;dfﬂ . ';{Li.s'f N 4 Sallers et al., 1936; Satn
ntiue, Japan Shibata et al, 1990 Yukimoto et al, 2001 oo and Ranthe, oo BLE etal, 1980
2001 ; Yukimoto and
Moda, 2003
Mational Canter for ftop =22 hPa 0507 n1.1%Lad rheology, leads no adjustments layers, canopy, no
21: PCM, 1998 .ﬂrn ;ﬁc Research, USA T42(-28%% 28% 126 depth, free surface Hunki and Dukowicz 1997, Washington et al, routing
- ) Kiehl et al.. 1993 Maltrud et al., 1938 2003; Zhang et al.. 1999 2000 Bonan, 1998
ftop = 5hPa 1.25%w 1.25° |20 free drift. leads o - . .
2: UKMO-HadCM2, 1267 25 % 375°L19 dapth, rigid lid Cattle and Crossley, ”6‘;:'”5‘:”;”“ E":& Cf“?gga’m'"g
Hadley Cantre for Climata Pope et al, 2000 Gordon etal, 2000 1995 onetal, 2000  Coxetal, 1969
Prediction and Research/Mst rheclogy, leads
top = 39 310 x1.0° - . . YErs, i
23 UKMO-HadGEM1, Office, UK top N 92'_“” o _1 071 0. I:AO Hunke and Dukowicz, no adjustments layers, canopy roL!‘tlng_
2004 ~-1.3"% 1.9° L38 depth, free surface 1997: Saminer 1976 Johns et al - Esseny et al, 2001; Oki
Martin et al_, 2004 Roberts, 2004 Lipscomb, 2001 and Sud, 1998

Fuente: Randall et al., 2007

10. CONCLUSIONES

El actual ascenso de nivel del mar ha ocurrido a una tasa media de 1,8 mm/afio desde
el ultimo siglo y, recientemente durante 1993-2003, a tasas estimadas entre 2,8 + 0,43y
3,1 + 0,74 mm/afio, que serian parcialmente consecuencia del calentamiento global.

En el informe del IPCC de 2007, se sugiere que los niveles del mar podrian ascender
entre 19 y 59 cm hacia finales de este siglo, dependiendo de los seis posibles
escenarios de emision que podrian ocurrir en el futuro.

En comparacién con los valores que se tenian en 1990, las proyecciones del NMM
hasta 2100 segun el IPCC, con observaciones mareograficas y satelitales del nivel del
mar desde 1990, oscilan entre 9 y 88 cm, con un promedio de 48 cm.

Segun la informacién que tiene la NOAA de las estaciones de observacion del nivel del
mar en la costa occidental del sur América, se registra ascenso del nivel del mar.

La tendencia general en el puerto de Tumaco de acuerdo con las observaciones del
IDEAM en los ultimos 57 afios es de caracter descendente con una tasa de 2.4
mm/afio.

La tendencia general en el puerto de Buenaventura de acuerdo con las observaciones
del IDEAM en los ultimos 57 afios es de caracter ascendente con una tasa de 0.3
mm/afio.

La tendencia general en el puerto de Cartagena de acuerdo con las observaciones del
IDEAM en los ultimos 42 afos es de caracter ascendente con una tasa de 3.6 mm/afio.

Segun los diferentes modelos acoplados globales con diferentes escenarios, el nivel del

mar mundial habra aumentado entre 0,1 y 0,4 m durante el siglo 21, con relacion a los
niveles de 1980-1999.
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