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Resumen: El comportamiento del nivel del
mar, puede reflejar los cambios en el clima
global, por ello su mediciéon y analisis es
de importancia para la prediccion de estos
cambios. En este trabajo se presentan datos del
nivel del Mar Caribe de 1993 a 2015, obtenidos
de los altimetros TOPEX-Poseidon, Jason-1,
Jason 2/OSTM, lanzados por las agencias
espaciales de Estados Unidos (NASA) y
Francia (CNES). Y se analizan mediante series
temporales para conocer sus componentes
de estacionalidad, ciclica y tendencia. Los
resultados indican una tendencia ciclica de
aumento del nivel del mar en el Mar Caribe.
Palabras clave: Aumento del nivel del mar,
cambio climatico, series temporales.

INTRODUCCION

El aumento del nivel del mar (ANM)
es un tema que ha sido abordado por el
Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC), el cual ha mostrado
especial interés en las zonas costeras e islas,
debido a la importancia global en términos
de valores ecologicos y socioeconémicos
amenazados por este fendmeno (Bijlsma,
et al., 1995; IPCC, 2014). A nivel mundial
se ha generado interés para implementar
estrategias encaminadas a la mejor planeacién
y manejo de las dreas costeras y sus recursos
(pesquerias, acuacultura, turismo, extraccion
de hidrocarburos y minerales, etc.), porque se
estima que mas de la mitad de la poblacién
mundial se ubica dentro de una franja de 100
km de costa y se pronostica que para el afio
2025, el 75% de la misma podria establecerse
en las zonas costeras, por lo que se requiere
prevenir su degradacién y su vulnerabilidad a
los potenciales impactos del cambio climatico
aunado al ANM (Bijlsma, et al., 1995; IPCC,
2012; SEMARNAT, 2006).

Para analizar la tendencia del nivel
del mar, es frecuente la combinacién de
datos mareograficos y datos registrados

por altimetros. Cazenave y Nerem (2004)
presentaron las causas y consecuencias a
nivel global del cambio en el nivel del mar,
utilizando datos mareograficos y datos de los
altimetros TOPEX/Poseidon y Jason-1 (1993-
2003), considerando los resultados del Tercer
Reporte del IPCC dedicado al cambio en el
nivel del mar. En la actualidad, globalmente se
tienen reportes en tiempo real del incremento
del nivel del mar contrastando los datos
mareograficos y altimétricos ofrecidos por
el Laboratorio de Altimetria Satelital de la
NOAA y por el Centro de Oceanografia Fisica
(PODAAC) de la NASA, ambas agencias han
reportado un incremento global del nivel del
mar de 3.2 mm afio! (NASA, NOAA, 2015).
Pero, el IPCC (2013) también sefiala que los
modelos climaticos, los datos satelitales y las
observaciones hidrograficas muestran que
el nivel del mar no sube uniformemente en
todo el mundo. En algunas regiones, las tasas
son muy superiores al promedio mundial,
mientras que en otras regiones el nivel del mar
disminuye, sugiriendo la necesidad de realizar
estudios locales.

El escenario a 1m de ANM para el ano
2100, se considera entre los mas comtinmente
abordados por el IPCC y estudios regionales
para el Mar Caribe sefialan que podria ser ain
mads del metro para el mismo afio (CEPAL,
2012; Jevrejeva, et al, 2012; Meinshausen,
et al., 2011; Rahmstorf, 2007; Schewe, et al.,
2011).

El objetivo de este estudio es determinar
si existe ANM en la region del Mar Caribe,
analizando el comportamiento histérico del
nivel del mar.

METODO

Los datos de las mediciones del nivel
del mar para la regién del Mar Caribe se
obtuvieron de 3 altimetros: TOPEX/Poseidon
(1993-2001), Jason-1 (2001-2008) y OSTM/
Jason-2 (2008-2015); éstos fueron lanzados
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por las agencias espaciales de Estados Unidos
(NASA) y Francia (CNES). Con los datos
combinados se obtuvo una serie de tiempo
de 23 anos (1993-2015). Estos altimetros
monitorean el nivel del mar global, sus datos
se registran cada 10 dias para el mismo sitio,
con una precisiéon de milimetros y sus series
de tiempo se pueden obtener por regiones.
Para este estudio, se seleccionaron los datos
de la regién del Mar Caribe para conocer
su comportamiento y tendencia, obtenidas
a través de la Universidad de Colorado,
E.U. (www.sealevel.colorado.edu/content/
regional-sea-level-time-series).

La serie de tiempo es modelada como
de componentes aditivos y = T(t) + E(t)
+ & donde y son los datos ANM (medido
en mm afo'), T(t) es la componente de
tendencia, E(t) es la componente estacional y
€ representan los residuales. Para identificar
estos componentes se emplea el método de
promedios moviles, con ayuda de la funcién
decompose del paquete R (R Core team, 2016).

Se usa el método de minimos cuadrados
ordinarios para estimar los parametros a, 8
del modelo y = ta + I} + €, con el componente
de tendencia T(t) = ta (una recta), el
componente estacional E(t) = If, donde I es
una matriz indicadora de los 37 datos que
corresponden a cada afio, y es elaborada con
la ayuda de la funcién seasonal dummy, de la
libreria forecast (Hyndman et al, 2019).

RESULTADOS

La serie de tiempo muestra entre sus
componentes, una tendencia positivade ANM,
un comportamiento estacional, ocasionado
por los ciclos anuales y el componente
aleatorio (Figura 1). Los errores aleatorios
y sus residuales presentan una distribucién
normal, como se observa en la Figura 2.

La tendencia regional obtenida de la
serie de tiempo muestra un incremento
lineal positivo y reporta una tasa de 2.8 mm

afilo! de ANM (ver gréafica superior de la
Figura 3). El componente mds marcado es la
estacionalidad, influenciado directamente por
los ciclos anuales, que estan representados
exactamente en los 23 picos (ver grafica
intermedia de la Figura 3). El modelo de ajuste
de minimos cuadrados ordinarios utilizado
para el andlisis de esta serie temporal muestra
que al sumar las componentes de tendencia y
estacional, el ajuste explica aproximadamente
el 66% de los datos (ver grafica inferior de la
Figura 3). En este caso puede ser mejorado el
ajuste si se utiliza una funcién no lineal para el
componente de tendencia; sin embargo, esto
podria dificultar la interpretacion de la tasa de
crecimiento.

DISCUSION

El IPCC (2013) senala que los modelos
climaticos, los datos satelitales y las
observaciones hidrograficas muestran que el
nivel del mar no sube uniformemente en todo
el mundo (IPCC, 2014). En algunas regiones,
las tasas son muy superiores al promedio
mundial, mientras que en otras regiones el
nivel del mar disminuye.

Para la region del Mar Caribe, la tasa de
ANM registrada para el periodo 1993-2009,
fue de 1.7 mm ano! (Békilz, et al., 2012),
y ésta ha ido en aumento, ya que para el
periodo 1993-2013, se reportd una tasa de
2.0 mm ano” (Ruiz Ramirez, et al. 2014); y
actualmente para el periodo 1993-2015, la tasa
es de 2.8 mm aflo™ -esta cifra coincide con el
reportado en un trabajo previo, pero con un
analisis diferente- (Ruiz Ramirez, et al., 2018).
Cabe mencionar que, aunque la tasa se ha ido
incrementado, sigue siendo todavia menor en
comparaciéon con la tasa promedio mundial
de 3.2 mm afio reportada por la NASA y la
NOAA, pero de seguir ese ritmo, pronto la
tasa regional alcanzaria la tasa mundial.

Es probable que esa tasa se alcance antes
de concluir esta década, ya que los datos de
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Figura 1. Componentes de la serie de tiempo aplicando Fourier para el periodo 1993-2015 de la regién del
Mar Caribe.

Figura 2. Grafica de la distribucién normal de los errores aleatorios y sus residuales.




Figura 3. Tendencia estacional de la serie de tiempo para el Mar Caribe.




los anos 2016 al 2018 no estan disponibles ain
para analizar su tendencia; pero los estudios
previos en la zona (CEPAL, 2012; Blanchon, et
al., 2010; Flores Verdugo, et al., 2010; Marquez
Garcia, et al., 2010; Ortiz Pérez y Méndez
Linares, 1999; Vazquez Botello, 2008) revelan
que hasta aumentos de 50 cm a 1m pueden
ser devastadores para la costa caribena,
especialmente para la infraestructura turistica
que ocupa areas susceptibles de inundacién
y las playas que se iran erosionando por el
oleaje, ocasionando un fuerte impacto a la
economias de los paises caribefios.

Como el nivel del mar se modifica por
diversos fenémenos que ocurren en distintas
escalas de tiempo, para estimar estos cambios
se requieren series de tiempo largas, ya que
muestran variaciones interanuales y decadales,
(periodos de 10 afos) que permitirian conocer
su tendencia y podrian ofrecer predicciones
mas precisas (Ariana, et al., 2017; Houston
and Dean, 2011; IPCC, 2013 y 2014; Valle-
Levinson, et al.,, 2017; Zavala, et al., 2010).
A nivel local, los cambios en el nivel del mar
son el resultado de una gran variedad de
fendomenos, como las mareas, las corrientes
costeras, los nortes, las tormentas tropicales,
los tsunamis, los movimientos verticales
de la corteza terrestre, los cambios en la
presion atmosférica, incluidos los relativos al
cambio climatico como la expansidon térmica
y el deshielo de los polos (IPCC, 2013; IPCC
2014; Wong, et al, 2014; Zavala, et al., 2010).
La combinacion de otras oscilaciones espacio-
temporales también influye en las variaciones
del nivel del mar, como El Nifio - Southern
Oscillation (ENSO), Oscilacién del Atlantico
Norte (NAO) y Oscilacion Multidecadal
Atlantica (OMA), que fue estudiada para la
costa este de Estados Unidos, donde la tasa
local - regional de SLR excede también la
media global (Valle-Levinson, et al., 2017).

CONCLUSIONES

Mediante el analisis del comportamiento
histérico del nivel del mar en la region Mar
Caribe, se encuentra una tendencia positiva
del ANM de 2.8 mm afio™, valor inferior a
la tasa promedio reportada por la NASA y la
NOAA de ANM a nivel mundial.

Loseventos,los cambios ylas consecuencias
sobre el nivel del mar deben estudiarse de
manera integral, combinando herramientas de
analisis de datos oceanograficos y dispositivos
de percepcién remota para la generacion de
informaciéon y nuevo conocimiento. Esta
informacion es vital para poder diagnosticar
y modelar escenarios de incremento del nivel
del mar como lo ha recomendado el IPCC, a
nivel local y regional, que servirian de base
para estudios mas complejos, y de caracter
multidisciplinario.

Este estudio regional para el Mar Caribe
concuerda con lo mencionado por el IPCC,
que el ANM no es uniforme a nivel global
y que para esta region caribefia, la tasa es
positiva y se ha incrementado con el tiempo,
que pronto podria alcanzar la tasa mundial.

Analizar y monitorear las series de tiempo
en el nivel del mar en la region del Mar Caribe
es indispensable, pues el aumento en el nivel
del mar representa una amenaza preocupante
para los ecosistemas, los centros turisticos y
poblaciones costeras.
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