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ANTECEDENTES

En agosto de 2021, Naciones Unidas publica, a través del Centro y Red de Tecnologia del Clima (CTCN),
la solicitud de propuesta (Request for Proposal, RFP) para la asistencia técnica en el “Desarrollo de una
base de datos de dinamicas marinas en las costas panamefias para evaluar impactos y vulnerabilidad
por ascenso del nivel del mar”. El principal objetivo del proyecto es fomentar el aumento de la
resiliencia presente y futura de las zonas costeras de Panama frente a eventos extremos y al cambio
climatico (concretamente, al aumento del nivel medio del mar), mediante la generacion de bases de
datos de las dindmicas marinas de oleaje y nivel del mar, con cobertura nacional sobre todas las
regiones costeras de Panama. Se pretende, por un lado, elaborar unas herramientas y guias practicas
para la evaluacién del riesgo costero utilizando los datos generados, asi como establecer unas
recomendaciones de medidas de adaptacion costeras basadas en la naturaleza. Por otro lado, busca
formar y capacitar a los expertos de la Direccién de Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente para
gue sean capaces de utilizar los datos generados y llevar a cabo el andlisis de riesgos.

La actividad 4 del proyecto consiste en el desarrollo de unos documentos guia tanto para los
administradores de DIAM como para el resto de usuarios en general. Estas guias informan al usuario
de los productos disponibles a partir de las bases de datos de dindmicas marinas en Panam3, asi como
de su organizacién, formato y principales aplicaciones. El modo de acceso a dichos datos no se puede
especificar en estos documentos ya que, a dia de hoy, esta informacién aun no esta disponible a través
del portal nacional de SINIA.

Este documento en concreto corresponde al entregable 4.1, la guia para el manejo de los datos por
parte de los usuarios interesados. Pretende guiar al usuario para la utilizacion de las bases de datos de
dinamicas marinas a nivel nacional, desarrolladas en el marco de este proyecto. En este documento se
describe tanto el contenido, como el flujo del proceso para generar los distintos productos sobre las
dindmicas marinas en la costa panamefia y sus principales aplicaciones.

Los datos que se ofrecen contienen informacidn sobre las principales variables de oleaje y nivel del
mar y las proyecciones climaticas del nivel medio del mar en la regién marino-costera de Panama3, asi
como el indice de Nivel de Agua Total a lo largo de la costa y los mapas de inundacién costera bajo
distintos escenarios y casos analizados. Mds informacién sobre los productos generados a partir de las
bases de datos desarrolladas se presenta en la seccién 4 de este documento.
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1 INTRODUCCION

Los estudios para caracterizar el clima marino y/o llevar a cabo andlisis de riesgos e impactos costeros
requiere la disponibilidad de unas bases de datos que cumplan las siguientes caracteristicas:

- Buena calidad, tanto de los valores medios como de los extremos.

- Serie de datos relativamente larga, que cubra, al menos, tres décadas.

- Datos con alta resolucion temporal (por ejemplo, resolucién hora a hora).

- Series de datos homogéneas y continuas, que no tengan huecos.

- Datos multivariantes, que incluyan informacién sobre las principales variables utilizadas para
este tipo de estudios.

A fin de poder llevar a cabo estudios de este tipo a lo largo de la costa panamenia, se han generado
unas bases de datos de las dindmicas marinas a alta resolucién que cumplen con estos requisitos. En
concreto, se han desarrollado cuatro (4) bases de datos diferentes, que corresponden con las dos
cuencas (Caribe y Pacifico) y con las dos dindmicas marinas principales (nivel del mar y oleaje).

Estas bases de datos se han generado mediante modelado numérico utilizando los campos de viento
en superficie y la presion atmosférica a nivel del mar como forzamientos. Ademas, los datos de oleaje
y nivel del mar (es decir, marea astrondmica y residuo no astrondmico) procedentes de una base de
datos a nivel global con baja resolucion se han utilizado como condiciones de contorno. Estos datos se
introducen en una malla numérica que contiene informacion batimétrica de alta resolucién. En cada
nodo de esta malla se resuelven las ecuaciones matematicas incorporadas en los modelos para, asi,
obtener como resultado las series temporales horarias de las principales variables de oleaje y nivel del
mar en cada uno de estos nodos. Las bases de datos generadas reconstruyen las condiciones de ambas
dindmicas en el periodo comprendido entre enero de 1993 y diciembre de 2021, alcanzando una
resolucion espacial de, aproximadamente, 2 km a lo largo de la costa de Panamad. Por otro lado, se
analizan las proyecciones climdticas de aumento en el nivel medio del mar a partir de la base de datos
utilizada en el Sexto informe del IPCC (AR6). Se consideran dos escenarios climaticos, correspondientes
a un escenario de estabilizacion media y otro de altas emisiones de gases de efecto invernadero (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5, respectivamente), datos con confianza media y baja, asi como los valores de tres
percentiles del conjunto de estudios independientes (el percentil del 5%, del 50% y del 95%).

Una descripcién detallada sobre los aspectos técnicos para la generacidn de estas bases de datos se
presenta en el Entregable 3.2 de este proyecto.

A partir de estos datos brutos de las dindmicas marinas se han generado cuatro tipos de productos,
con un nivel de postprocesamiento y aplicabilidad diferente y, por tanto, dirigidos a usuarios con
distinto perfil técnico. Estos productos se describen en detalle en el Entregable 3.4 del proyecto.

A continuacién, se presenta cada uno de estos productos describiendo su contenido, los pasos
seguidos en su generacion, el formato y organizacion de los mismos, asi como sus principales
aplicaciones en estudios relacionados con el clima marino, cambio climatico y gestién costera.

— e —




-

-~

-

-
-

IH

DEVELOPMENT OF A MARINE DYNAMICS DATABASE FOR THE PANAMANIAN COASTS TO ASSESS VULNERABILITY AND CLIMATE CHANGE IMPACTS TO SEA
LEVEL RISE

2 DESCRIPCION DE LAS DINAMICAS MARINAS

Las dos dinamicas marinas consideradas en este estudio son el oleaje y el nivel del mar. A continuacion,
se hace una breve descripcion de ambas y se definen las principales variables utilizadas para su
caracterizacion, asi como su nomenclatura.

2.1 Oleaje

El oleaje se define como una sucesion de ondas sobre la superficie de las aguas, generalmente
generadas por la accién del viento y comprendidas entre periodos de 2- 30s. Son ondas de gravedad,
ya que la perturbacion del viento sobre la superficie del mar provoca que el agua tienda a su estado
de equilibrio nuevamente mediante la acciéon de la gravedad. Se distinguen dos tipos de oleaje
generado por el viento, en funcién de su distancia a la zona de generacion. El mar de viento (o sea
waves) es el oleaje que se encuentra préximo a la zona de generacidn y se caracteriza por ser un oleaje
cadtico y desordenado. El mar de fondo (o swell) es un oleaje que ha viajado grandes distancias desde
la zona de generacién y que, por tanto, le ha dado tiempo a “ordenarse” en trenes de ondas con
periodos y direcciones similares.

Los parametros mds representativos para caracterizar el oleaje son:

- Altura _de ola significante (Hs): representa la altura de las olas que un observador

experimentado apreciaria a simple vista en el punto de medida (no desde la costa), que
equivale, aproximadamente, a la altura media del tercio de olas mas altas.
- Periodo medio (Tm, T02, Tm02): periodo medio de todas las ondas que constituyen el oleaje.
- Periodo de pico (Tp): es el periodo del grupo de ondas con mas energia.
- Direccién media (Dir): representa la direccion media de las olas.

2.2 Nivel del Mar

Se conoce como nivel del mar a aquél que se toma como referencia para determinar la altitud de
diversas localidades y accidentes geogréficos. El nivel medio del mar, por su apariencia plana en
relacién a la tierra, se ha considerado histéricamente una referencia de medida de altitudes. Sin
embargo, la superficie media del mar si presenta variaciones de altura de un lugar a otro y a lo largo
del tiempo. Estas variaciones son debidas, principalmente, a fendmenos astrondmicos vy
meteoroldgicos. De esta manera, el nivel del mar se puede descomponer en las siguientes variables:

- Nivel medio del mar: se define como el nivel de las aguas tranquilas del mar promediado

durante un periodo determinado de tiempo (meses, anos) de tal forma que los efectos
provocados periédicamente por mareas y por otras causas frecuentes queden compensados.
- Marea astronémica: son movimientos regulares de ascenso y descenso del nivel del mar con

periodos préximos a las 12 o 24 horas que se producen por los efectos gravitacionales del
sistema Tierra-Sol-Luna.
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- Marea meteoroldgica (o storm surge): Los fendmenos meteoroldgicos que mas influencia

tienen sobre las mareas son el viento fuerte soplando de manera prolongada sobre una
determinada zona y las variaciones bruscas de la presién atmosférica.
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3 PROYECCIONES CLIMATICAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

Los datos de las proyecciones regionales de cambio climatico del nivel medio del mar para el siglo XXI
en Panama proceden de la base de datos utilizada en el Sexto informe del IPCC (AR6). Esta base de
datos tiene cobertura global a una resolucion espacial de 1°x1° y temporal decadal. Aporta
informacién sobre las estimaciones del ascenso del nivel medio del mar respecto al periodo de
referencia 1995-2014, considerando varios escenarios de cambio climatico (es decir, de trayectorias
socio-econdémicas distintas y, por tanto, de diferentes concentraciones de emisién de gases de efecto
invernadero).

Los datos publicados en el AR6 sobre aumento futuro del nivel del mar parten de una recopilacién de
multiples estudios, de diferentes instituciones a nivel internacional. Estos datos se han agrupado en
dos blogques, denominados: confianza media y confianza baja. Los bloques hacen referencia a procesos
fisicos que afectan al aumento del nivel medio del mar sobre los que se tiene mayor o menor
incertidumbre. En concreto, los datos con confianza media (medium confidence) son las proyecciones

de aumento del nivel del mar estimadas a partir de procesos fisicos sobre los que se tiene una ‘pericia’
media para su modelado. Por otro lado, los datos confianza baja (low confidence) corresponden con
las proyecciones de aumento del nivel del mar que incluyen la contribucién de ciertos procesos que
tienen una incertidumbre mayor (procesos geofisicos asociados a la contribucion del deshielo de
banquisa antartica). Es por ello que el escenario de confianza baja pronostica mayores aumentos del
nivel medio del mar en el futuro.

Por otro lado, esta base de datos proporciona el valor del aumento del nivel medio del mar para
distintos percentiles, a fin de poder caracterizar la incertidumbre asociada. El percentil se define como
el valor que divide un conjunto ordenado de datos estadisticos de forma que un porcentaje de tales
datos sea inferior a dicho valor. Estos percentiles indican la concordancia entre todos los estudios
independientes utilizados por el IPCC-AR6.

En este proyecto, se facilitan los valores de aumento en el nivel medio del mar para el afio horizonte
2050, para dos escenarios climaticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5), los dos bloques de confianza y el valor de
tres percentiles:

- Percentil del 50%: indica el valor de aumento del nivel medio del mar a partir del cual la mitad

de las estimaciones independientes estan por encima y la mitad estan por debajo (la mediana,
un indicador medio de cambio).
- Percentil del 5%: indica el valor de aumento del nivel medio del mar a partir del cual el 95% de

las estimaciones independientes estan por encimay solo un 5% estan por debajo (un indicativo
de un nivel de incertidumbre inferior).
- Percentil del 95%: indica el valor de aumento del nivel medio del mar a partir del cual sélo un

5% de las estimaciones independientes estan por encima y un 95% estan por debajo (un
indicativo de un nivel de incertidumbre superior).
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4 DESCRIPCION DE LOS DATOS GENERADOS

La Figura 1 muestra el esquema general seguido para la obtencién de los distintos productos generados
a partir de las bases de datos de dinamicas marinas. Se distinguen 4 niveles de postprocesamiento a
partir de las series temporales brutas de oleaje y nivel del mar. Estos incluyen: (1) los datos espacio-
temporales brutos almacenados en un formato de archivo especifico; (2) datos en puntos
seleccionados a lo largo de la costa panamefia para caracterizar la dindmica costera; (3) los resultados
de aplicar un modelo de inundacidn costera y (4) datos en la regién marino-costera de Panama para
caracterizar la dinamica marina.

Algunos de estos productos constan, a su vez, de una serie de subproductos tal y como se indica en la
Figura 1.

Input

Campos de viento y presidn Condiciones de oleaje y nivel
|

—
del mar en los contornos
1 IZ> Almacenamiento datos brutes en ficheros NetCDF

‘ Modelado numérico ‘

| |:> Seleccién puntos costeros (a resolucién ~2 km) (DINAMICA COSTERA)
v
Output » Nivel 2.1. Almacenamiento de series temporales en formato de texto
Series temporales horarias de las variables de oleaje y nivel # Nivel 2.2. Célculo de Nivel de Agua Total (NAT)
:7:'9;1;3:: ciinzdy delhmalbamle e elrEizy ¥ Nivel 2.3. Célculo de climatologias (estadisticos)

| :

Postprocesamiento

|:"> Modelado de la inundacion costera &
::> Definicion region marina, que cubre la costa y la region oceanica
(area rectangular resolucion 0.22x0.22) (DINAMICA MARINA)

¥ Nivel 4.1. Calculo de climatologias (estadisticos)
» Nivel 4.2. Proyecciones de Aumento en el Nivel Medio del Mar (ANMM)

Figura 1. Esquema sobre los productos generados en el marco del presente proyecto.

A continuacién, se describe cada uno de estos productos por separado.

4.1 Nivel 1: Datos espacio-temporales

4.1.1 Descripcion

Este producto corresponde con los datos brutos procedentes de la salida de los modelos numéricos.
Tanto el modelo hidrodindmico ADCIRC (utilizado para simular las condiciones de nivel del mar) como
el modelo de oleaje SWAN guardan sus resultados en ficheros de texto. Cada uno de estos ficheros
tienen un formato y caracteristicas distintas, por lo que resulta tediosa su lectura y comprension.
Ademas, debido al gran volumen de informacidn generada, estos ficheros ocupan mucho espacio. Por
estos motivos, resulta necesario su conversion a un formato de archivo mds homogéneo, eficiente y
facil de manipular. El formato de archivo que se ha elegido es el NetCDF (Network Common Data Form),
que es un formato ampliamente utilizado por la comunidad cientifica para el almacenamiento de datos
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climaticos multidimensionales. El apartado 4.1.3 de este documento aporta mas informacion sobre
este formato.

4.1.2 Flujo del proceso
Los pasos seguidos para generar este producto son:

1) Lectura de los ficheros de texto brutos procedentes de la salida de los modelos numéricos.

2) Almacenamiento de estos datos en formato NetCDF.

3) Escritura de los metadatos del fichero, incluyendo tanto atributos globales (es decir, a nivel de
fichero) como a nivel de variable.

4.1.3 Formato y organizacion

Los datos espacio-temporales de las distintas variables de oleaje y nivel del mar se han almacenado en
archivos NetCDF, que son un conjunto de bibliotecas de software y formatos de datos independiente
gue admiten la creacion, el acceso y el intercambio de datos cientificos orientados a matrices. Los
archivos NetCDF permiten almacenar datos en forma matricial y tienen la ventaja de que son auto-
descriptivos, portables, escalables y agregables. La mayoria de los lenguajes de programacion (por
ejemplo, C, C++, Python, Matlab, R, Fortran, Java...) tienen funciones especificas para la lectura,
manipulacién y creacién de estos archivos.

La Figura 2 muestra la estructura de las variables contenidas en los NetCDF creados, las cuales tienen
dos dimensiones (tiempo x nodo), en donde la variable tiempo hace referencia a cada dato horario y
el nodo a cada punto de la malla. Cada nodo tiene asociado, a su vez, unas coordenadas de longitud y
latitud.

Hs (m)

Serie temporal

1 Hs (m)

5 ] ﬂ\ I
—~ : "hﬁ j

Tiempo
|
\

staasy
#5 84 #1382 A0

—_ Mapa espacial

Nodo
Lb Coordenadas [Lon, Lat]
Figura 2. Estructura de las variables contenidas en los NetCDF.

La Tabla 1 muestra las variables almacenadas en los archivos NetCDF.
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Dinami
|nar.r||ca Variable Unidades
marina

Altura de ola significante (hs) metros
Periodo medio (tm02) segundos
Periodo de pico (tp) segundos
Oleaje Direccion media del oleaje (dir) grados
Direccion del oleaje asociada al periodo de pico
) grados
(pdir)
Profundidad (z) metros
Nivel del mar Elevacion del nivel del mar (level) metros

Tabla 1. Variables almacenadas en los archivos NetCDF

Los NetCDF creados se organizan en 4 carpetas, correspondientes a cada cuenca y dinamica
consideradas. Dentro de cada una de estas carpetas hay ficheros mensuales, desde enero de 1993 a
diciembre de 2021 (Figura 3). Por tanto, cada carpeta contiene 348 archivos.

La nomenclatura de los archivos es la siguiente: Dinamica_cuenca_afio.mes.nc,

donde “Dinamica” puede tomar el valor de RSL (Regional Sea Level) o ROW (Regional Ocean Waves),
para hacer referencia a si se trata de la base de datos de nivel del mar o del oleaje. “Cuenca” puede
ser PP o PC, referente a “Panama Pacifico” o “Panama Caribe”, respectivamente. Por ultimo, el nombre
del archivo indica el afio y el mes al que corresponden esos datos.

~ BEDD_PAMANMA

MIVEL_CARIBE
| | RSL_PC_1993.01.nc
| RSL_PC_1993.02.nc

MIVEL_PACIFICO

| | RSL_PP_1%93.01.nc
| RSL_PP_19393.02.nc

OLAS_CARIBE

| | ROW_PC_1993.01.nc
|| ROW_PC_1993.02.nc

QLAS_PACIFICO

| | ROW_PP_1933.01.nc
|| ROW_PP_19%3.02.nc

Figura 3. Organizacion de los datos espacio-temporales en formato NetCDF

Dentro de cada archivo NetCDF se han definido una serie de metadatos (atributos) que aportan
informacién global sobre el origen del archivo (institucién creadora, proyecto, fecha de creacion...), asi
como sobre cada una de las variables (dimensiones, nombre, unidades, ...). Estos metadatos siguen la
convencién del Climate and Forecast (CF) Metadata Convention.
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4.1.4  Aplicaciones

Este producto esta dirigido a usuarios expertos con un alto nivel técnico, que manejen algun lenguaje
de programacidn y/o sepan utilizar modelos numéricos para simular las condiciones de oleaje y nivel
del mar.

Entre las principales aplicaciones de los datos espacio-temporales en NetCDF destacan:

- Representacién de mapas sinépticos y series temporales en puntos especificos.

- Implementacion de los datos en repositorios o protocolos estandar de datos climaticos. Un
ejemplo es la plataforma Thredds.

- Como condiciones de contorno en el modelado de alta resolucion (regionalizacion o
downscaling): ésta es la principal aplicacion de estos datos. El estudio realizado en este
proyecto es a nivel nacional, alcanzando una resolucion espacial de 2 km en costa. Sin
embargo, para estudios locales a nivel de playa, estuario, puerto, etc. se requiere una base de
datos a mas alta resolucién. Para ello, se pueden partir de estos datos e introducirlos como
condicién de contorno en una malla a mas alta resolucién definida, especificamente, para la
zona de estudio.

- Estos datos sirven también como condiciones de contorno en estudios de disefio y
mantenimiento de infraestructuras portuarias.

- Como punto de partida para generar sistemas operacionales de alerta temprana, explotacién
de puertos, acceso al canal, analisis de vertidos accidentales, etc.

- Constituyen datos Utiles para evaluar servicios ecosistémicos de proteccion.

F({n.rrnt) P Z({s.5.5})

Lin)s .

z(s)

W

Figura 4. Esquema de modelado de alta resolucidn. Los circulos indican los nodos de la malla de alta resolucion y los puntos
negros las localizaciones donde se tiene informacion procedente de una base de datos mds grosera que se utiliza como
condiciones de contorno (corresponderia con la base de datos creada en el marco de este proyecto a nivel nacional).
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4.2 Nivel 2: Puntos costeros

Con el objetivo de caracterizar la dindmica costera en Panam3, se han seleccionado una serie de puntos
a lo largo de toda la costa panamefia. El criterio seguido para dicha seleccién ha sido que estén lo mas
cercanos posibles a costa como para que el oleaje en dichas localizaciones haya sufrido los efectos de
asomeramiento y refraccion pero sin que haya llegado a romper. Por este motivo, se buscan puntos
de las mallas numéricas que estén a una profundidad en torno a los 10-20 m en la mayoria de los casos.
En total, se han seleccionado 1454 puntos costeros, con una resolucién espacial de unos 2 km,
aproximadamente (Figura 5).

. s + 5-10
- o 10- 20
y 3 . 20-30
o < .
o . 30- 40
o
@ + >40
%,
« o Panama
v S ¢
e - . 2
.
[ 5=
. (; ‘r'_
. e
ar g Golfo de gele, g
5 8
b Panama -
L 2
%
L]
L ) 3
‘ 3 *
-
.- «
o € N arad *
& &0 o
- g S
G Cc RS
(L. hc -
5011 < XIS

Figura 5. Puntos objetivo seleccionados a lo largo del litoral panamefio con la paleta de colores indicando la profundidad en
los mismos.

En dichos puntos se han creado tres tipos de productos: (1) las series temporales completas en formato
de texto, (2) datos geo-espaciales con el valor del indice de Nivel de Agua Total (NAT) y (3) datos geo-
espaciales con las principales climatologias de oleaje y nivel del mar. A continuacidn, se describe cada
uno de estos subproductos.

4.2.1 Series temporales
4.2.1.1 Descripcion

Se han almacenado las series temporales horarias de las distintas variables de oleaje y nivel del mar
en cada uno de los 1454 puntos costeros. Estas series temporales abarcan el periodo completo
analizado, desde enero de 1993 a diciembre de 2021. Estos datos se guardan en ficheros de texto
(*.txt).

4,2.1.2  Flujo del proceso
Los pasos seguidos para generar este producto son:

1. Seleccién de puntos a lo largo de la costa a una resolucién de ~2 km y profundidad entre ~10-
20 m.

— e —
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2. Enesos puntos, se han leido las series temporales completas (desde 1993-2021) almacenadas
previamente en NetCDF, de todas las variables de oleaje y nivel del mar.
3. Los datos se han almacenado en ficheros de texto (un fichero para cada punto).

4.2.1.3 Formato y organizacion

Estos datos se han almacenado en formato de texto (*.txt) dada la simplicidad en su lectura y en la
comprensién de su contenido. Se ha generado un fichero para cada punto, por lo que se dispone de
1454 archivos de texto.

La nomenclatura de estos ficheros es la siguiente: Punto_ID_[Lat][Lon].txt, donde el ID puede tomar el
valor entre 1y 1454 y las coordenadas [Lon, Lat] hacen referencia a la localizacién de ese punto en el
sistema de coordenadas geograficas WGS84.

Cada fichero dispone de un cabecero con informacién sobre el proyecto y la institucién creadora.
Ademas, especifica las caracteristicas del punto (localizacién y profundidad) y las variables contenidas
en el fichero, indicando sus unidades. El listado de estas variables se presenta en la

Tabla 2.
Dindmica
] Variable Unidades
marina
Altura de ola significante (hs) metros
) Periodo medio (tm02) segundos
Oleaje - ,
Periodo de pico (tp) segundos
Direccion media del oleaje (dir) grados
) Nivel del mar compuesto {nivel) metros
MNivel del mar —
Marea astronomica (marea) metros

Tabla 2. Variables almacenadas en los ficheros de texto

Después del cabecero se facilitan los datos dispuestos en filas y columnas. Cada fila corresponde a un
instante (es decir, a cada hora) mientras que las columnas aportan el valor de cada una de las variables

(Figura 6).
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DATOS DE FUNTO DE LAS DINAMICAS MARINAS DE OLEAJE Y NIVEL DEL MIR

Esta base de datos se ha desarrcllado en el marce del proyecto:

“Desarrclle de una base de datos de dindmicas marinas en las costas panamefias para evaluar impactos y vulnerabilidad por ascenso del nivel del mar
Financiado por:

Centro y Red de Tecnologia del Clima, CICN

Desarrollade por:

Instituto de Hidréulica Ambiental, IHCantabria

LISTADO DE PARRMETROS

254208 valores de:

Fecha: UTC [afio mes dia hora]

hs: altura de ola significante (metros)

tm02: pericde medio (segundos)

tp: periodo de pico (segundos)

dir: direccitn media del oleaje (grados sexagesimales, desde el Norte, sentide horario)
nivel: sobreelevacidn del nivel del mar por marea astrondmica y metecrolégica (metros)
marea: gsobreelevacitn del nivel del mer por marea astrondmica (metros)

* Convencion de direcciones: Las direcciones indican de dénde viene el flujo

COORDENADAS

.3653 ‘0
Lat=9.44364 °N
Profundidad=12.49 m

YYvy mm dd hh hs tml2 tp dir nivel marea

1883 1 1 0 1.08% 6.372 7.356 28.772 -0.021 0.002
1993 1 1 1 1.074 6.34% 7.358 29.86% -0.047 -0.015
1883 1 1 2 1.05% 6.326 7.358 30.005 -0.064 -0.041
1993 1 1 3 1l.042 6.301 7.358 30.192 -0.103 -0.07
1883 1 1 4 1.025 6.275 7.3586 30.43¢ -0.111 -0.09
1993 1 1 5 1.007 &.247 7.358 30.741 -0.126 -0.095
1883 1 1 & 0.%8% 6.217 7.358 31.106 -0.099% -0.08
1993 1 1 7 0.37 6.186 7.358  31.51%8 -0.076 -0.048
1883 1 1 & 0.852 6.155 7.358 31.9%% -0.026 -0.004
1993 1 1 9% 0.83¢ 6.127 7.358 32.406 0.014 0.043
1883 1 1 10 0.817 6.101 7.358 32.843 0.0€3 0.087
1993 1 1 11 0.801 &.078 7.358 33.257 0.081 0.l22
1883 1 1 12 0.887 6.055 7.358 33.€3% 0.114 0.14
1993 1 1 13 0.874 6.025 7.358 33.975 0.113 0.139
1883 1 1 14 0.384 5.%84 7.358 34.2%¢ 0.0981 0.118
1993 1 1 15 0.855 5.836 7.358 34.489 0.059 0.033

Figura 6. Visualizacion de parte del contenido de un fichero de texto, en el que se observa tanto el cabecero como la
disposicion de los datos en filas y columnas.

4.2.1.4 Aplicaciones

La principal aplicaciéon de este producto es la caracterizacidon de las condiciones de las dinamicas
marinas en la zona costera de Panama. La disposicién de una serie temporal de casi 30 afios de oleaje
y nivel del mar permite analizar las condiciones medias de estas variables, hacer ajuste de extremos
para obtener valores asociados a periodos de retorno de hasta 100 afios, analizar la variabilidad intra-
e interanual, examinar la tendencia, etc. (Figura 7). Este producto esta dirigido, principalmente, a
usuarios con un nivel técnico intermedio, capaces de aplicar andlisis estadisticos, ajustar a distintos
tipos de funciones, etc.
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Figura 7. Ejemplos de caracterizacion de las condiciones de oleaje en un punto concreto: (izquierda) boxplot representando
la variabilidad intra-anual de la altura de ola significante y (derecha) ajuste de los mdximos anuales de la altura de ola
significante a una funcion generalizada de extremos, donde las bandas de confianza del 90% se representan con una franja
gris.

4.2.2  Nivel de Agua Total (NAT)
4.2.2.1 Descripcion

Para estudiar la inundacion costera se trabaja con un indice del Nivel de Agua Total (NAT o TWL de sus
siglas en inglés, Total Water Level), que hace referencia al nivel que alcanza el agua en la costa bajo
determinadas situaciones de ascenso de nivel del mar y/o condiciones extremas de oleaje y nivel del
mar. Por ello, se distinguen dos tipos de NAT:

- NAT Permanente: es el nivel de agua debido a la accion combinada de las mareas y del ascenso
del nivel medio del mar. Provoca una inundacion “permanente” de terrenos.

- NAT Extremos: hace referencia al nivel de agua alcanzado bajo eventos extremos de las
dindmicas marinas de oleaje y nivel del mar. Provoca una inundacién temporal, ya que tras el
paso del temporal el agua vuelve a su nivel inicial.

En este proyecto se han considerado 52 situaciones diferentes de NAT, 13 correspondientes al NAT
permanente y 39 al NAT asociado a eventos extremos. Estos casos combinan el NAT para distintos
escenarios climaticos, bloques de confianza y percentiles de aumento en el nivel del mar (Figura 8).
Estos datos se han almacenado en archivos geo-espaciales con formato vectorial tipo punto.
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‘ Nivel del Agua Total (NAT) ‘

/ Permanente \ / Extremos \

MA + SLR (2050) MA + MM+ run- up|
(PMVE) I \mon‘efadeexl‘remas
SSP2-4.5 Valoresextremos + SLR (2050)
L low confidence PS% L Tr = 10 afios
i P50% SSP2-4.5
medium confidence PO5Y; Tr = 50 afios P5%
Tr = 100 afios L low confidence PS0%
SSP5-8.5 medium confidence PO,
| [foweonfidence |20 SSP5-8.5
medium confidence Pa5% : P5Y%
L low confidence
|mea‘ium confidence PS0%
P95%

. AN

Figura 8. Esquema de los distintos casos de Nivel de Agua Total analizados, que se consideran potenciales de causar
inundacion costera.

4.2.2.2 Flujo del proceso
Los pasos seguidos para generar este producto son:

1. A partir de las series temporales de las distintas variables de oleaje y nivel del mar en los 1454
puntos costeros, se calcula el indice de Nivel de Agua Total. La formulacion utilizada para su
calculo se describe en detalle en el entregable 3.3 de este proyecto.

2. Afinde obtener los valores extremos asociados a los periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios,
se aplica un andlisis estadistico de valores extremos a las series temporales de NATextremos. Para
ello, se seleccionan los maximos anuales de la serie temporal y se hace un ajuste a una funcién
generalizada de extremos tipo Gumbel.

3. Por ultimo, para estimar el Nivel de Agua Total en el aifo horizonte 2050, al indice ya calculado
se le suma los valores de las proyecciones de aumento en el nivel medio del mar.

4.2.2.3 Aplicaciones
Taly como se ha mencionado anteriormente, la principal aplicacién de este producto consiste en servir

como dato de entrada (input) en los modelos de inundacién. Ademas, permite caracterizar la
peligrosidad en la costa (Figura 9).

- Tr= 10 afos Tr= 50 afvos i Tr= 100 ahas

5 \ o

.-'53\ < &;}p “‘e\ “\

v W | ”ﬂ-‘b |

%] T a2 at d¥ I ™
I O AT cxremos (1993-2021) (m)

Figura 9. Variabilidad espacial del Nivel de Agua Total entre 1993-2021 asociado a los periodos de retorno de 10, 50 y 100
afos a lo largo de la costa de Panamd.
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4.2.3 Climatologias
4.2.3.1 Descripcion

A fin de analizar las variaciones espaciales en las condiciones medias y de temporal de las dinamicas
marinas en las costas panamefias, se han calculado una serie de estadisticos (o climatologias) de las
distintas variables de oleaje y nivel del mar en los 1454 puntos costeros. La Tabla 3 resume los
estadisticos calculados para cada una de las variables.

Dinamica . f .
. Variable Estadisticos
marina
Altura de ola significante (Hs) Valor medio, percentil del 99%
Periodo medio (tm02) Valor medio, percentil del 99%
Oleaje
Periodo de pico (Tp) Valor medio, percentil del 99%
Direccion media del oleaje (Dir) Valor medio
. . o
Nivel del Nivel del mar compuesto (NMC) Percentil del 99%
mar L.
Marea astronomica Rango de marea

Tabla 3. Estadisticos calculados para cada una de las variables en los puntos costeros

4,2.3.2 Flujo del proceso
Los pasos seguidos para generar este producto son:

1. A partir de las series temporales de las distintas variables de oleaje y nivel del mar en los
puntos costeros, se calcula el valor de ciertos estadisticos. En concreto, se calcula el valor
medio y el valor del percentil del 99% de toda la serie temporal (1993-2021) para las distintas
variables, como representativos de las condiciones medias y de temporal, respectivamente.

4.2.3.3 Formato y organizacion

Estos datos se han almacenado en archivos geo-espaciales con formato vectorial tipo punto. Ademas,
para facilitar su visualizacion, se han generado ficheros *.kmz con estos datos. Estos se pueden abrir
con el software libre de Google Earth y permiten obtener informacion de forma rdpida y sencilla. Se
ha creado un kmz para cada una de las capas, que se muestran en la Figura 10.
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Figura 10. Capas de Google Earth correspondientes a las climatologias en los puntos costeros
4.2.3.4 Aplicaciones

Este producto estd pensando para usuarios con un nivel técnico basico, ya que no se requiere de
habilidades técnicas de programacién ni de andlisis estadistico. Este producto permite visualizar, de
forma rdpida y sencilla, las variaciones en las principales variables de oleaje y nivel del mar a lo largo
de la costa. Un ejemplo se muestra en la Figura 11.

Entre sus principales aplicaciones destaca la caracterizacion de las condiciones medias y de temporal
en un punto costero. Esto puede resultar especialmente Gtil para el desarrollo de informes técnicos.

Hgge, (M)

2.5

15

0.5

Figura 11. Patrones espaciales y rangos de variacion de las condiciones de temporal (es decir, del percentil del 99%) de la
altura de ola significante a lo largo del litoral panamerio.
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4.3 Nivel 3: Resultados de inundacion costera

4.3.1 Descripcién

Este producto corresponde con los resultados de inundacion costera, una vez aplicado el modelo de
inundacién utilizando los datos de Nivel de Agua Total en los puntos costeros y el Modelo Digital del
Terreno (MDT o DEM, de sus siglas en inglés) como datos de entrada. El modelo utilizado para obtener
las manchas de inundacién a nivel nacional es el método de la bafiera (o bathtub), que es un método
muy sencillo basado en herramientas de SIG. Una descripcién detallada del modelo utilizado se
encuentra en el entregable 3.3 del proyecto. Se ha analizado el alcance de la inundacién para los 52
casos de NAT considerados, por lo que se han obtenido 52 mapas de inundacién diferentes.

Para cada caso analizado, se obtienen dos tipos de resultados: (i) la extension de la inundacién en tierra
con su correspondiente calado, v (ii) el poligono que delimita la linea de costa (o el limite en tierra
hasta donde llega el agua). La informacidn sobre la extension de la inundacién y su calado se almacena
en formato raster, mientras que la informacién sobre la linea de costa se almacena en una capa
vectorial con entidad geométrica de poligono.

4.3.2 Flujo del proceso
Los pasos seguidos para generar este producto son:

1. Seutilizan los valores de NAT en los puntos costeros y un Modelo Digital del Terreno (DEM)
como datos de entrada.

2. Se aplica el método de la bafiera para obtener las manchas de inundacién para cada
escenario analizado. Requiere utilizar un software de Sistemas de Informacién Geogréfica,
como el ArcGIS o el QGIS.

3. El calado de la inundacion (o altura de la ldamina de agua) (en metros) de los pixeles
inundados se obtiene de restar el valor del Nivel de Agua Total interpolado en tierra menos
el valor de elevacién del MDT en ese pixel.

4.3.3 Aplicaciones

Disponer de informacién sobre el alcance de la inundacién bajo diferentes escenarios de cambio
climatico es de especial relevancia a la hora de llevar a cabo analisis de riesgos y vulnerabilidad (Figura
12), de proponer medidas de adaptacidn o en la toma de decisiones sobre la gestion y ordenacion del
territorio en las zonas costeras. Ademas, tienen una aplicacién directa para las compafiias de seguros.
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Google Earth

Figura 12. Andlisis de riesgos y adaptacion en un tramo de la costa pacifico panameiria.
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4.4 Nivel 4: Region marina

Con el objetivo de caracterizar las condiciones de las dinamicas marinas en una regidon mas extensa en
torno a las costas de Panama, se ha definido un area rectangular que abarca la region marino-costera
de ambas costas. Esto permite caracterizar los patrones espaciales, asi como los rangos de variacidn
de las dindmicas marinas. En este dominio marino se representan los valores medios y los del percentil
del 99%, como representativos de las condiciones medias y de temporal en el area marina préoxima a
Panama. La Figura 13 muestra el drea rectangular definida a una resolucién de 0.2°x0.2° (cuadrados
azules). Los puntos negros representan los nodos de las mallas numéricas donde se dispone de los
resultados de las salidas de los modelos numéricos.

12 - T T T

11 k& ST

-86 -84 -82 -80 -78 -76 -74
Figura 13. Area rectangular definida a resolucién 0.2°x0.2° para caracterizar la dindmica marina préxima a Panamd.

En este dominio rectangular se han creado dos tipos de productos: (1) imagenes raster con las
principales climatologias de oleaje y nivel del mar y (2) imagenes raster con los valores de las
proyecciones de aumento del nivel del mar. A continuacién, se describe cada uno de estos
subproductos.

4.4.1 Climatologias
4.4.1.1 Descripcion

Se ha calculado el valor de ciertos estadisticos de las distintas variables de oleaje y nivel del mar en la
zona marino-costera proxima a Panamg, a fin de caracterizar las condiciones medias y de temporal en
esta drea. A diferencia de las climatologias calculadas en los puntos costeros, en este caso se pueden
observar mas facilmente patrones espaciales y permite tener una idea mas conjunta de cémo varian
las condiciones de oleaje y nivel del mar en la zona de estudio. La Tabla 4 resume los estadisticos
calculados para cada una de las variables.
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Dinamica . .
i Variable Estadisticos
marina
Altura de ala significante (Hs) Valor medio, percentil del 99%
Oleal Periodo medio (tm02) Walor medio, percentil del 99%
eaje
) Periodo de pico (Tp) Walor medio, percentil del 99%
Direccion media del oleaje (Dir) Walor medio
Nivel del mar compuesto (NMC) percentil del 55%
Nivel del mar . Pleamar maxima viva
Marea astrondamica
equinoccial (PMVE)

Tabla 4. Climatologias calculadas en la region marina

4.4.1.2 Flujo del proceso
Los pasos seguidos para generar este producto son:

1. Se ha definido un dominio rectangular que abarca toda la regién marina de ambas costas
panamefias a resolucién de 0.2°x0.2°.

2. En cada punto de este dominio, se han interpolado las series temporales de las distintas
variables de oleaje y nivel del mar, obtenidas de las salidas de los modelos numéricos. Por
tanto, se ha interpolado hora a hora la serie temporal de 29 afios a fin de reconstruirla en cada
nodo del dominio rectangular (es decir, en cada cuadrado azul de la Figura 13).

3. Para cada variable, se ha calculado el valor medio y el percentil del 99% de toda la serie
temporal (1993-2021) en cada uno de los puntos del dominio.

4.4.1.3 Aplicaciones

De forma andloga a las aplicaciones de los datos de climatologias en los puntos costeros, este producto
permite caracterizar los patrones espaciales y los rangos de variacién de las dinamicas marinas en la
zona marino-costera proxima a Panama. Esta informacion puede resultar de especial utilidad en el
desarrollo de informes técnicos y estd orientada a usuarios con nivel técnico basico.

4.4.2 Aumento en el Nivel Medio del Mar (ANMM)
4.4.2.1 Descripcion

Se representan los valores de las proyecciones de aumento en el nivel medio del mar en el dominio
marino-costero definido en torno a Panama. Esto se realiza para los dos escenarios climaticos (SSP2-
4,.5y SSP5-8.5), los dos bloques de confianza (media y baja) y los tres percentiles (del 5%, 50% y 95%)
considerados en este proyecto. Este producto permite visualizar los patrones espaciales y los rangos
de variacion de las proyecciones climaticas del nivel del mar en la zona de estudio. Estos datos se
almacenan en formato raster.

4.4.2.2 Flujo del proceso
Los pasos seguidos para generar este producto son:

1. Se ha definido un dominio rectangular que abarca toda la regién marina de ambas costas
panamefias a resolucién de 0.2°x0.2°.

— e
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2. Encada punto de este dominio, se han interpolado los valores de las proyecciones de aumento
en el nivel medio del mar utilizadas en el Sexto Informe del IPCC (AR6). La resolucion de esta
base de datos es de 1°x1°.

4.4.2.3 Aplicaciones

Del mismo modo que las climatologias en la region marina, este producto permite caracterizar los
patrones espaciales y los rangos de variacion de las proyecciones de aumento en el nivel medio del
mar del IPCC-AR6 en la zona marino-costera préxima a Panama (Figura 14). Esta informacién puede
resultar de especial utilidad en el desarrollo de informes técnicos y estd orientada a usuarios con nivel
técnico basico.

Figura 14. Valores de Aumento en el Nivel Medio del Mar (en metros) en el horizonte 2050 en la region marina proxima a
Panamd, para el escenario SSP2-4.5, confianza media y percentil del 50%.
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