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El nivel del mar es mucho mas alto que lo supuesto en
la mayoria de las evaluaciones de riesgos costeros

Katharina Seeger - Philip S. J. Minderhoud

Sintesis

L os impactos del aumento del nivel del mar
y otros riesgos en las costas del mundo
vienen determinados por la altura del nivel del mar
en la costa y la elevacién del terreno'. La
integracion correcta de ambos aspectos es
fundamental para realizar evaluaciones fiables del
aumento del nivel del mar y del impacto de los

riesgos costeros?,3, pero a menudo no se tiene
debidamente en cuenta ni se lleva a cabo de forma
adecuada. En este trabajo demostramos que mas del
99 % de las evaluaciones de impacto analizadas
manejaron de forma inadecuada los datos sobre el
nivel del mar y la elevacion del terreno, lo que les B

llevé a valorar erréneamente el nivel del mar en I -

relacién con la elevacion costera. Segﬁn nuestra Photo by Robert So: https:/www.pexels.com/photo/flood-gauge-in-calm-waters-
revision bibliografica, el 90 % de las evaluaciones with-reflection-36336154/

de riesgos asumen niveles del mar en la costa

basados en modelos de geoide, en lugar de utilizar mediciones reales del nivel del mar. Nuestros metaanalisis a
escala global muestran que el nivel del mar costero medido es mas alto de lo que se supone en la mayoria de las
evaluaciones de riesgos (desviaciones medias [desviacion estandar] de 0,27 m [0,76 m] y 0,24 m [0,52 m] para
dos geoides de uso comun). A nivel regional, sobre todo en el Sur Global, el nivel medio del mar medido puede
situarse mas de T m por encima de los geoides globales, registrandose las mayores diferencias en la regién del
Indo-Pacifico. En comparacion con las hipétesis sobre el nivel del mar costero basadas en el geoide, los valores
medidos sugieren que, con una hipotética subida relativa del nivel del mar de 1 m, entre un 31 % y un 37 % mas
de territorio y entre un 48 % y un 68 % mas de personas (lo que elevaria las estimaciones a entre 77 y 132
millones) quedarian por debajo del nivel del mar. Nuestros resultados ponen de relieve la necesidad de reevaluar
los estudios de impacto costero existentes y de mejorar los estandares de la comunidad investigadora, lo que
podria tener implicaciones para los elaboradores de politicas, la financiacién climatica y la adaptacién costera.

LAGJS/Ensayos/DS (E0278) agosto 2026/K. Seeger - P. Minderhoud 1


https://www.pexels.com/photo/flood-gauge-in-calm-waters-with-reflection-36336154/
https://www.pexels.com/photo/flood-gauge-in-calm-waters-with-reflection-36336154/
https://www.pexels.com/photo/flood-gauge-in-calm-waters-with-reflection-36336154/

c - -_—
El nivel del mar e 0.1mds altexque lo supuesto .

» mayogia de 1as evaluaciofies de riesgos costeros DamotraeneS a2 j2/ismo
X - N

Inicio

El aumento del nivel del mar (ANM) supone un alto riesgo para las extensas llanuras costeras de todo el mundo,
incluidos los deltas fluviales y las llanuras costeras de baja altitud y densamente pobladas. Segin el Sexto Informe de
Evaluacién (AR6) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) (escenarios
socioeconémicos compartidos (SSP) 1-1,9 a SSP 5-8,5)%, se prevé que el nivel medio del mar (MSL) aumente entre 0,28
my 1,01 m para 2100, en comparacién con el registrado entre 1995 y 2014. Teniendo en cuenta las profundas
incertidumbres sobre la dindmica de las capas de hielo polares, estas proyecciones podrian aumentar en varios metros®.
Este aumento se ve amplificado por el movimiento vertical negativo del terreno, es decir, el hundimiento del terreno, un
fenémeno natural pero cada vez mas acelerado por la actividad humana en las llanuras costeras®®, lo que provoca
mayores tasas de aumento relativo del nivel del mar (ARNM),%. En consecuencia, los impactos del ARNM y de las
inundaciones costeras (y combinadas) estan estrechamente relacionados con la elevacion costera respecto al nivel del
mar. Por lo tanto, evaluar la exposicién y la vulnerabilidad costeras requiere el uso de informacion sobre la elevacion,
que suelen proporcionar los modelos digitales de elevacién (MDE). Al constituir la base fundamental de cualquier
evaluacion de este tipo de impactos y exposicion, la calidad (principalmente la precision vertical y la resolucién
espacial) de los MDE es fundamental para la precisién y fiabilidad de los datos derivados, y se aborda ampliamente en
la literatura cientifica (véase, por ejemplo, la ref. 9).

Aunque en varias regiones del Norte Global se dispone de informacién altimétrica de alta calidad —por ejemplo,
obtenida mediante lidar aéreo— (véase, por ejemplo, la ref. 10), los mejores datos altimétricos disponibles para la gran
mayoria de las zonas costeras de todo el mundo proceden de satélites. La disponibilidad global de datos altimétricos por
satélite ha permitido realizar estudios sin precedentes (a escala mundial) sobre el aumento del nivel del mar y los riesgos
costeros (véase, por ejemplo, la ref. 11). Sin embargo, los modelos digitales de elevacién (MDE) obtenidos desde el
espacio pueden presentar errores verticales de hasta varios metros, contener artefactos de deteccién o interpolacién, o
estar desactualizados, lo que afecta a la calidad de las evaluaciones de riesgos costeros, especialmente en llanuras
costeras planas y en proceso de hundimiento, asi como en deltas fluviales densamente pobladosio,12,13. Ademds de tener
en cuenta la incertidumbre vertical de los datos de elevacion, el uso de modelos digitales de elevaciéon (MDE) en las
evaluaciones de riesgos costeros requiere combinar correctamente la elevacién costera con la altura local del nivel del
mar y realizar la conversion adecuada a un sistema de referencia vertical comin2,3. Mediante una revision sistematica
en la que se evaluaron los recientes estudios sobre los impactos del aumento del nivel del mar y la evaluacién de riesgos
costeros, constatamos que estos pasos cruciales a menudo no se tenian en cuenta o se realizaban de forma incorrecta.
En lugar de considerar la altura real y local del nivel del mar, se suele suponer que el nivel del mar costero es igual al
geoide global (o, en algunos casos, incluso al elipsoide), que suele estar desactualizado, al que suelen hacer referencia
los MDE globales de acceso abierto cuando estan disponibles.

Un geoide es un modelo de superficie equipotencial que aproxima el nivel medio del mar (NMM) basandose en la
gravedad y la rotacién de la Tierra. Dado que la calidad del geoide depende de las observaciones gravitatorias, las
incertidumbres en los modelos globales del geoide pueden alcanzar varios metros en regiones que adolecen de escasez
de datos gravitatorios (véanse, por ejemplo, las referencias 14 y 15), situadas principalmente en el Sur Global. Ademas,
la altura real de la superficie del mar no viene determinada Gnicamente por la gravedad y la rotacién de la Tierra, sino
también, por ejemplo, por las corrientes ocednicas y la circulacién a gran escala, los vientos, las mareas, la temperatura
del agua del mar y la salinidad. Como resultado, la altura media temporal de la superficie del mar puede desviarse
considerablemente (hasta varios metros) del geoide, y esa diferencia es la denominada topografia dinamica media
(TDM)
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La omision generalizada de referenciar adecuadamente la elevacion costera al nivel del mar local medido suele dar
lugar a una subestimacion de la altura real del nivel del mar en la costa en las evaluaciones (globales) de la subida del
nivel del mar y de los riesgos costeros, y puede introducir errores de una magnitud tan grande como un siglo de subida
del nivel del mar prevista para las regiones afectadas del mundo?,3. Mediante metaanalisis, cuantificamos las
implicaciones de las omisiones o errores mas frecuentes (es decir, la conversion incorrecta o la ausencia de conversién
del sistema de referencia vertical) en las estimaciones del nimero de personas expuestas y de la superficie costera a
escala mundial y regional. Para evaluar las implicaciones mas amplias de nuestros hallazgos, cuantificamos la magnitud
de la posible subestimacion o error de valoracién en los estudios de evaluacién incluidos en los informes mds recientes
del IPCC (AR®6).

Para facilitar futuras (re)evaluaciones adecuadas de los impactos de los riesgos costeros, hemos convertido varios
modelos digitales de elevacion (DEM) globales de Gltima generacién a la altura del nivel del mar en la costa y los hemos
puesto a disposicion listos para su uso (véanse las secciones «Disponibilidad de datos» y «Disponibilidad de c6digo»).
Concluimos con recomendaciones concretas, como directrices para la documentacién de datos y listas de verificacion
para la revisién por pares, con el fin de garantizar una alineacién correcta del datum vertical en futuras publicaciones y
mejorar los estandares de investigacion de la comunidad. Con ello, pretendemos evitar que se sigan propagando en el
futuro metodologias erréneas que causaron este punto ciego en toda la comunidad y dieron lugar a subestimaciones
generalizadas de la subida del nivel del mar en las zonas costeras y de las evaluaciones del impacto de los riesgos.

La mayoria de los estudios sobre riesgos costeros carecen de rigor

Hemos evaluado 385 publicaciones cientificas revisadas por pares (seleccionadas de forma sistematica mediante una

busqueda bibliogréfica guiada por las directrices PRISMA, publicadas entre 2009 y 2025, de las cuales mas del 53 % en
los Gltimos 5 afios) sobre el aumento del nivel del mar (ANM) y/o el aumento relativo del nivel del mar (ARNM), asi
como sobre la exposicion, la vulnerabilidad y el riesgo de inundaciones costeras, que presentan evaluaciones de riesgos
tanto a escala mundial como regional. Analizamos minuciosamente cada una de ellas para comprobar la correccién en
el uso de los modelos digitales de elevacion (MDE) y en la conversién de sistemas de referencia vertical, asi como la
integracién adecuada de la altura del nivel del mar y la elevacién costera, y documentamos la omnipresencia de errores
y omisiones (véanse los detalles en la seccion «Métodos»; véanse también la figura de datos ampliados 1, las figuras
complementarias 1 a 3, las tablas complementarias 1y 2 y los datos complementarios 1). La bibliografia evaluada sobre
evaluacién de riesgos costeros investiga entornos costeros de todo el mundo y en diversas escalas espaciales. Las

evaluaciones de impacto se centraron en el aumento del nivel del mar y/o el aumento relativo del nivel del mar (14 %),
las marejadas ciclénicas (8 %), los tsunamis (8 %), la exposicion costera, la vulnerabilidad y/o el riesgo en términos mas
generales (41 %), o bien incluian combinaciones de diferentes tipos de riesgos costeros, evaluaciones de exposicion,
vulnerabilidad y/o riesgo, asi como aspectos técnicos y avances metodolégicos (29 %). La bibliografia evaluada incluye
estudios de llanuras costeras con escasa disponibilidad de datos en Africa (14 %) y Asia (58 %), que se ven gravemente
afectadas por el nivel relativo del mar y las inundaciones costeras'®, la escasa disponibilidad y accesibilidad de los
datos, asi como la inexactitud de los mismos debido al rendimiento comparativamente deficiente de los modelos
globales de gravedad terrestre (véase, por ejemplo, la ref. 17). Ademas, la bibliografia evaluada incluye evaluaciones de
riesgos globales de gran impacto (10 %), que determinan la comprension cientifica actual de los efectos de los riesgos
costeros a escala mundial.

En la mayor parte de las publicaciones evaluadas (73 %), la documentacién sobre la altura del nivel del mar, la
elevacién costera y los sistemas de referencia verticales utilizados es incompleta (13 %) o brilla por su ausencia (60 %)
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Fig. 1: Evaluacién de la documentacion sobre los datos relativos al nivel del mar y la altitud costera, asi
como de su uso adecuado y su integracion en las evaluaciones de riesgos costeros (n = 385).

Vertical datum documentation Vertical datum conversion Vertical datum Sea-level reference
of final assessment
Implementation correct:

reference up-to-date
Sea level 0.3%

Proper handling of elevation data and vertical datum (reference documented)

with repect to actual sea level - 1.6%
0.3 % Implementation correct:
reference outdated
) Sea level 1.0%
Conversion described: (reference not documented) '
-~ conversion correct 1.3%
0.8%
Geoid (EGM96)
19.5%

Implementation incorrect/incomplete

Conversion (partly/incompletely) described: (vertical datums mixed) I

Complete conversion (seemingly) incomplete/incorrect
2&89‘2 I 8.6% ( 2 ? Geoid (EGM2008) 8.6%
3.9%
Ellipsoid (WGS84)
1.6%
Incomplete
13.0% I Multiple Description incomplete/absent:
9.4% study not reproducible/
implementation likely absent
Conversion not described/absent: 65.2%
study not reproducible/conversion likely omitted
90.6%
Absent
60.3% Not documented
62.9%
Implementation absent
24.9%

La documentacién completa del sistema de referencia vertical implica que toda la informacién necesaria sobre dicho sistema se facilite en el
propio estudio o en las referencias citadas de los datos utilizados. La conversién del sistema de referencia vertical es correcta si se describen y
aplican adecuadamente todos los pasos de conversién necesarios para alinear correctamente todos los datos con respecto a una referencia
vertical comdn. La aplicacién correcta de una referencia del nivel del mar implica el uso de informacién sobre el nivel del mar (por ejemplo,
datos del TDM o de maredgrafos), correctamente alineada con el resto de datos utilizados en la evaluacién en una referencia vertical comun. Se
considera que una referencia del nivel del mar estd actualizada si se han utilizado los datos mas recientes disponibles sobre el nivel del mar. En
el 73 % de los estudios, la documentacién sobre el sistema de referencia vertical era incompleta o brillaba por su ausencia. En casi todas las
evaluaciones analizadas, los datos sobre el nivel del mar y su correcta alineacion con los datos de elevacién costera o bien no se documentaron
y probablemente se omiti6 la conversién del sistema de referencia (90,6 %; véase la presuncién subyacente en el texto principal), o bien
(aparentemente) se realizaron de forma incorrecta (8,6 %). Solo el 0,3 % de los estudios evaluados documentd, convirtié y ajusté adecuadamente
los datos de elevacién costera con la informacién del nivel del mar (mostrado en color verde). El diagrama de Sankey con los resultados de este
estudio se creé utilizando SankeyMATIC (https:/sankeymatic.com/).

(fig. 1). Aunque el 27 % de la bibliografia documentaba correctamente el sistema o sistemas de referencia verticales
utilizados, solo el T % describia y alineaba correctamente la informacién sobre la altura del nivel del mar en la costa
con los datos de elevacion del terreno. En la gran mayoria de las evaluaciones analizadas, no se incluia la descripcién
de la alineacién del nivel del mary la elevacién costera ni de la conversion del sistema de referencia, y es probable que
se omitiera la conversién (90,6 %). En los estudios restantes, la descripcién solia ser incompleta (lo que hacia que el
estudio fuera irreproducible) o describia una conversién realizada de forma incorrecta (8,6 %). La alineacién correcta de
los datos de elevacién procedentes de modelos digitales de elevacién (MDE) globales con el nivel del mar requiere una
conversion del sistema de referencia vertical en combinacién con datos adicionales del nivel del mar, ya sea un sistema
de referencia local del nivel del mar (por ejemplo, un mareégrafo local y/o un sistema de referencia nacional alineado
con el nivel del mar) o la topografia global de la superficie ocednica (por ejemplo, altimetria satelital y/o un producto
combinado de boyas, como el TDM). Esperamos que los autores que sean conscientes de esta necesidad y cuenten con
los conocimientos necesarios para llevar a cabo con éxito una conversién del datum vertical utilizando datos
adicionales del nivel del mar documenten adecuadamente estos pasos metodolégicos cruciales (y a menudo laboriosos)

4 LAG)S/Ensayos/DS (E0278) agosto 2026/K. Seeger - P. Minderhoud


https://sankeymatic.com/

w— ‘3(;{7 =" .
El nivel del mar e 0.1mds altexque lo supuesto .

el del O_ma ; . | .
~ ayogfa de 1as evaluaciofies de riesgos costeros DemoCTrenssamamap1a/ismo

e 020 e,

y los conjuntos de datos adicionales. Por lo tanto, suponemos que la ausencia de cualquier documentacién sobre la
informacién del nivel del mar (25 %) y/o los pasos metodoldgicos de conversion (65 %) significa que no se incluyeron
datos de altura del nivel del mar o que se omitié la conversion del sistema de referencia a una referencia del nivel del
mar. La evaluacién repetida en mdltiples estudios confirmé la validez de esta suposicion (véase, por ejemplo, la ref. 2)
(tablas complementarias 3-5).

El problema més destacado en la bibliografia evaluada (presente de forma demostrable en el 25 % vy, presumiblemente,
en un 63 % mas; figs. 1y 2 y fig. complementaria 3) fue la omision de la conversidn del sistema de referencia, del
geoide (en algunos casos incluso del elipsoide) a un nivel de referencia del nivel del mar, asumiendo asi implicitamente
una altura del geoide de O m para que coincidiera con la altura local del nivel del mar. De toda la bibliografia que
presentaba este problema, solo encontramos dos articulos que reflexionaran sobre la posible discrepancia entre el
geoide y el nivel del mar real®,'®. El segundo problema mas frecuente (9 %) fue la conversién de sistemas de referencia
incompleta —y, por lo tanto, errbnea— vy la alineacién inadecuada de los sistemas de referencia verticales de los
conjuntos de datos implicados (por ejemplo, elevacién del terreno, batimetria, nivel del mar y alturas de las
infraestructuras costeras). Este conjunto de publicaciones también contiene algunos estudios pioneros en el uso de datos
de TDM para crear una referencia del nivel del mar'®,2°,21,22 |o que indica los primeros indicios de que la comunidad
cientifica es consciente de la necesidad de una alineacion correcta entre el nivel del terreno y el del mar. Aunque podria
decirse que estos estudios supusieron una mejora con respecto a la mayor parte de los estudios basados en el geoide
que descuidaban la alineacién con el nivel del mar, adolecen de deficiencias en la documentacién de las conversiones
y demostraronzoz21,23 una conversién incorrecta de los sistemas de referencia (Datos ampliados, fig. 3). Solo uno (ref. 13)
de los 385 estudios evaluados (0,3 %) contaba con una documentacién completa sobre los sistemas de referencia
verticales y las conversiones, y no presentaba errores de conversién ni de alineacién.

Ademas de evaluar estudios concretos, nuestra revisién bibliografica también revel6 una propagacién generalizada y
persistente de procedimientos erréneos; por ejemplo, la omision de la conversion del sistema de referencia del nivel del
mar?*,% o la introduccion de errores metodologicos en dicha conversiéon'®,22,2° 27 [o que, en consecuencia, afecta a los
estudios posteriores que aplican los mismos datos y el mismo enfoque de procesamiento?,2',23,2* (Datos
complementarios 1). Del mismo modo, las evaluaciones que utilizan marcos de modelizacién que incluyen datos de
elevacion en la zona costera también adolecen de los problemas investigados, tales como una documentacion

incompleta o inexistente del sistema de referencia vertical (véase, por ejemplo, la ref. 29) y la conversion del sistema de
referencia (por ejemplo, la ref. 30) y/o la falta de un sistema de referencia del nivel del mar (véase, por ejemplo, la ref.

31) (Datos complementarios 1).

El nivel del mar costero suele ser mas alto que el geoide

Hemos llevado a cabo varios metaanalisis a escala global y regional para cuantificar la magnitud de la representacién

errénea de la altura del nivel del mar costero derivada de las omisiones o errores de procesamiento mas frecuentes en
los geoides més utilizados (Métodos y Datos ampliados, fig. 2). Las evaluaciones de impacto que no tienen en cuenta la

conversion de sistemas de referencia y, en consecuencia, asumen que la superficie del geoide representa el nivel medio
del mar (NMM) dan lugar a una subestimacion media global de la altura del nivel del mar costero, tal y como la
representa el TDM, de 0,27 m (mediana 0,19 m, desviacién estandar (d.e.) 0,76 m) para el EGM96 y de 0,24 m (mediana
0,16m, d.e. 0,52 m) para el EGM2008 (fig. 2, figs. de datos ampliados 3 y 4 y figs. complementarias 4 y 5), lo que refleja
los valores indicados en el resumen. En regiones en las que los respectivos geoides presentan un rendimiento inferior
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(por ejemplo, mayor imprecision debida a la escasez de datos), las discrepancias pueden alcanzar varios metros (5,5-7,6
m para el EGM96 y 2,8-3,4 m para el EGM 2008) (fig. 2).

Aunque las estadisticas globales compensan las mayores discrepancias regionales y subregionales, estas parecen ser
especialmente acusadas en varias regiones clave, la mayoria de ellas situadas en el Sur Global. Las mayores
discrepancias se observan en el Sudeste Asiatico (que alberga deltas fluviales extensos, densamente poblados y de baja

altitud; figuras de datos ampliados 6 y 7 y figuras complementarias 6 y 7) y en la regién del Pacifico (que a menudo
cuenta con atolones de baja altitud), lo que supone, de media, una subestimacién del nivel del mar costero de mas de 1
m, tal y como ya se habia destacado anteriormente en estudios locales sobre los deltas del Mekong y del Ayeyarwady?3.
Otras zonas con grandes discrepancias se encuentran en América Latina, la costa occidental de América del Norte, el
Caribe, Africa, Oriente Medio y la amplia regién del Indo-Pacifico. Aunque, en promedio, los modelos de geoide
subestiman la altura de la superficie del mar a escala global y regional, a nivel local las discrepancias también pueden ir
en la direccion opuesta (por ejemplo, en la costa norte del Mediterraneo, la Antartida y algunas islas del Atlantico y del
Pacifico [solo EGM2008]) (fig. 2), lo que da lugar a una sobreestimacién de la altura de la superficie del mar. Las
discrepancias mas bajas entre el nivel medio del mar (MSL) y el geoide se dan principalmente en el este de América del

Norte, asi como en el norte y el oeste de Europa (Datos complementarios 2), lo que refleja el mejor rendimiento de los
modelos de geoide a la hora de aproximarse a la altura de la superficie del mar en regiones del Norte Global con
abundante informacién. Los continuos avances en la modelizacién del geoide global se reflejan en los nuevos geoides
globales (por ejemplo, el GOCO2025s), pero estos también presentan discrepancias comparativamente grandes con
respecto al NMM determinado por TDM (figura complementaria 9), en particular en las regiones del Sur Global. Por lo
tanto, el hecho de omitir la informacién sobre el nivel del mar y de no realizar una conversiéon adecuada del geoide a
un datum del nivel del mar, especialmente en regiones remotas y con escasa disponibilidad de datos en las que el
geoide y el nivel del mar no se alinean bien, traslada inmediatamente estas discrepancias (fig. 3) en forma de errores a
las evaluaciones de riesgos y del impacto del aumento del nivel del mar#,32,33,3* o a la delimitacion de la zona costera
de baja altitud (ZCBA)?.

Los estudios que si incluyen informacién sobre el nivel del mar, pero que posteriormente omiten convertir los datos de
elevacién (MDE) y del nivel del mar (por ejemplo, el TDM basado en altimetria o la superficie media del mar (SMM) a
un sistema de referencia comun antes de combinarlos, introducen errores de desplazamiento entre sistemas de
referencia (es decir, la diferencia de altura respectiva entre los distintos sistemas de referencia), presentes en el 9 % de
los estudios; véanse, por ejemplo, las refs. 19, 20, 21, 26, 27, 35). Los pocos estudios que si incorporaron datos de
TDM, pero que adolecenzo, 21 de un error especifico de conversion del geoide (Fig. 3 de los datos ampliados), se acercan
estadisticamente a nuestra representacién de la altura media global del nivel del mar costero (subestimacion de 0,02 m),
pero adolecen a nivel regional de discrepancias de hasta varios metros, que oscilan entre —4,1 my +4,3 m (desviacion
estandar = 0,76 m) (Datos complementarios 2).

Una tercera fuente de error se deriva del uso de un sistema de referencia del nivel del mar obsoleto. Los maredgrafos
proporcionan informacién especifica a nivel local, pero su capacidad para reflejar adecuadamente el nivel del mar
actual puede verse gravemente limitada cuando la serie temporal es demasiado corta, incompleta u obsoleta. Dado que
los sistemas de referencia de las mareas pueden haberse establecido hace décadas o incluso siglos, por ejemplo, el
Sistema de Referencia Vertical de América del Norte de 1988 (NAVD 88) en 1985 (ref. 36), o el Amsterdams Peil (AP) en
el siglo XVII (posteriormente el Normaal AP en 1875)%, su uso es vélido siempre que se tengan debidamente en cuenta
los cambios en el nivel del mar ocurridos desde su establecimiento. El uso incorrecto de la informacién sobre la altura
del nivel del mar, por ejemplo, procedente de maredgrafos o de altimetria satelital?', 2, sin tener en cuenta los cambios
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Fig. 2: Diferencia entre la altura del nivel del mar en las costas y los geoides mas utilizados en

todo el mundo.
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a—c, El Modelo Gravitacional de la Tierra de 1996 (EGM96), que sigue utilizindose ampliamente, presenta grandes desviaciones respecto al nivel
del mar costero medido —aqui indicado por el MDT44 mas reciente disponible—, especialmente pronunciadas a escala regional. d—f, El modelo de
geoide EGM2008, mds reciente, muestra una mejora general con respecto al EGM96 y ofrece, a escala global, una aproximacién ligeramente mejor
al nivel del mar costero local. En los paises del Norte Global, que cuentan con abundantes datos, los geoides globales representan relativamente
bien el nivel del mar costero (por eJemplo, en el este de Estados Unidos, el norte de Europa y Europa occidental), mientras que en el Sur Global,
donde los datos son mds escasos —en regiones como América Latina, Africa Oriental y el Indo-Pacifico, con el sudeste asidtico y Oceanfa como
puntos criticos a escala mundial—, los geoides subestiman considerablemente la altura real de la superficie del mar, con desviaciones que oscilan
entre varios decimetros y varios metros a nivel local. La gran mayoria de la bibliografia evaluada partia del supuesto de que la superficie del geoide
(0m) representaba el nivel medio del mar (NMM) local actual, lo que introducia la discrepancia mencionada como error en sus respectivas
evaluaciones de riesgos costeros y de impacto del aumento del nivel del mar. A efectos de visualizacién, la escala espacial de los datos mostrados
se remuestred a 1° mediante remuestreo bilineal, mientras que todas las estadisticas se presentan con una resolucion espacial de 90 m. Los
resultados se visualizaron utilizando QGIS v.3.28.6 y archivos shapefile de la ref. 51 (Licencia de Gobierno Abierto v.3.0).

relativos del nivel del mar ocurridos desde el establecimiento del datum vy el inicio del periodo de proyeccién,
contradice la actualidad implicita de la evaluacién de riesgos realizada. Dadas las elevadas tasas de aumento relativo

del nivel del mar (ARNM) debidas al hundimiento costeros,s, que superan el aumento global del nivel del mar en muchas
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Metaanalisis de la deficiencia mds habitual en las evaluaciones existentes de riesgos costeros (es decir, suponer que el geoide representa la altura
local del nivel del mar), utilizando modelos digitales de elevacién (MDE) modernos y disponibles a escala mundial (CoastalDEM v.2.1 (ref. 40);

FABDEM v.1.0 (ref. 41) y DeltaDTM v.1 (ref.

43)). La diferencia indicada corresponde a la discrepancia en la altura del nivel del mar costero para

cada MDE entre el nivel del mar costero supuesto (es decir, al suponer que la cota de 0m del respectivo MDE referenciado al geoide equivale al
nivel medio del mar actual) y nuestra evaluacién, en la que alineamos correctamente la cota costera con el nivel medio del mar medido

utilizando los datos més recientes de TDM*.

De media, el nivel del mar costero global es aproximadamente 0,3 m mas alto de lo que se suele

suponer en las evaluaciones de riesgos costeros, mientras que en el sudeste asidtico las discrepancias son mayores, ya que el nivel del mar
medido supera los niveles supuestamente anteriores en una media de 0,9-1,1 m. Todas las estadisticas se calculan con una resolucién espacial de
90m. Los contornos de color y las dreas sombreadas en gris indican las regiones y subregiones (figura complementaria 8). Los resultados se
visualizaron utilizando QGIS v. 3.28.6 y archivos shapefile de la ref. 51 (Licencia de Gobierno Abierto v. 3.0).

partes del mundo, especialmente en

los deltas asiaticos densamente poblados y las llanuras costeras6,8, las

evaluaciones de la exposicion costera actual deben tener en cuenta los cambios relativos del nivel del mar desde el
establecimiento del datum del maredgrafo o, en el caso de MDT/MSS, desde el periodo medio de observacionss.

Del mismo modo, dado que la elevacién costera en si misma tampoco es estdtica, destacamos la urgencia de utilizar los
datos de elevacion mas recientes y precisos, idealmente corregidos para tener en cuenta el movimiento vertical
heterogéneo del terrenoss y el consiguiente cambio de elevacién desde la adquisicion de los datosss. Sin embargo, la

evaluacion exhaustiva y la inclusién

de los cambios relativos del nivel del mar o de la elevacion desde el

establecimiento del datum o la practica de adquisicion de la elevacion distan mucho de ser una practica habitual, ya

que solo el 22 % de los estudios eva

luados utilizan MDE reales (es decir, los datos de elevacién mas recientes

disponibles en el momento de la presentacion inicial; Tabla Complementaria 2), mientras que solo el 9 % incluye
evaluaciones de la precisién de los MDE (Fig. 1 de Datos Adicionales).

Los estudios costeros subestiman la exposicion

Hemos realizado varios metaanilisi

is para evaluar los impactos de los problemas mas frecuentes en las evaluaciones

existentes de riesgos costeros y hemos cuantificado el posible error de estimacién de la exposicién presente en las
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Fig. 4: Diferencia en la poblacién que queda por debajo del nivel del mar tras un aumento de 1
m del nivel del mar, entre la altura del nivel del mar que se suele suponer y la medida.
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Metaanalisis que muestra el impacto de los errores mas frecuentes observados en las evaluaciones existentes de riesgos costeros, es decir, la
omision o la alineacién incorrecta del nivel del mar costero medido con respecto a la elevacion del terreno, utilizando modelos digitales de
elevacion (MDE) modernos y disponibles a escala mundial (CoastalDEM v.2.1 (ref. 40), FABDEM v.1.0 (ref. 41), GLL-DTM v.2 (ref. 42) y DeltaDTM
v.1 (ref.43)). La referencia adecuada de la elevacion costera desde el geoide hasta el nivel medio del mar local (NMM) aumenta las estimaciones
de la exposicién de la poblacién mundial de 44,0-108,4 millones a 102,8-132,2 millones de personas por debajo del nivel del mar tras un
aumento del nivel del mar de T m (es decir, entre un 12 % y un 67 %). Las estimaciones de poblacién se basan en WorldPop 2020 (ref.52) y no
tienen en cuenta los cambios demograficos futuros. EI mayor aumento de la exposicion de la poblacién, es decir, de un 13 a un 96 %, se observa
en el sudeste asiatico, donde entre 32,1 y 46,9 millones de personas (de las cuales entre 5,0 y 9,3 millones ya residen actualmente por debajo del
nivel del mar) quedarian por debajo del nivel del mar tras un aumento de 1 m del nivel del mar. Todas las estadisticas se calculan para la
resolucion espacial respectiva de los modelos digitales de elevacién (DEM). Los contornos de color y las dreas sombreadas en gris indican las
regiones y subregiones utilizadas (figura complementaria 8). Todos los datos relacionados con esta figura se incluyen en los Datos
complementarios 3. Los resultados se han visualizado utilizando QGIS v. 3.28.6 y archivos shapefile de la ref. 51 (Open Government Licence v.
3.0), asi como iconos modificados a partir de Font Awesome Free v. 7.1.0 (CC-BY 4.0; https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

evaluaciones globales del impacto relativo del aumento del nivel del mar. Utilizamos cuatro de los modelos digitales de
elevacién (MDE) globales de mayor precision hasta la fecha, tal y como se proporcionan en sus repositorios de
datos*,*1,2,3, y aplicamos un escenario de subida del nivel del mar relativo (RSLR) de 1T m, omitiendo la inclusién
adecuada de un nivel de referencia del nivel del mar para imitar la metodologia mas comdnmente aplicada (>90 % de
todas las evaluaciones), es decir, suponiendo que la superficie del geoide global representa la altura actual del nivel del

mar (fig. 1 y datos complementarios 3). Comparamos los resultados con los mismos MDE alineados correctamente con

el nivel medio del mar local (NMM) medido, mediante la aplicacion adecuada de los datos TDM maés recientes*, lo que
puso de manifiesto la discrepancia entre la altura del nivel del mar que se suele asumir (es decir, el geoide) y la altura
media del nivel del mar local medida.

Nuestros metaandlisis muestran que las estimaciones mundiales de la superficie terrestre y la poblacion situadas por
debajo del nivel medio del mar tras un aumento relativo del nivel del mar de 1 m se subestiman considerablemente
cuando no se incluyen los datos del TDM. Una referencia adecuada del nivel del mar mediante el TDM aumenta la
superficie expuesta de 294 500-431 100 km2 a 460 100-670 000 km?2 (es decir, entre un 31 % y un 37 %), y la
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poblacion de 34,0 a 49,2 millones a entre 77,0 y 132,2 millones de personas (es decir, entre un 48 % y un 68 %) en
diferentes modelos digitales de elevacién (DEM) basados en el geoide y diversos conjuntos de datos de poblacion (fig. 4
y fig. 5 de datos ampliados). Esto supone un aumento, respectivamente, de 287 400-470 700km?2 y de 55,1-101,6
millones de personas respecto a los 172 700-234 000 km?2 de superficie y los 21,9-34,5 millones de personas que ya se
encontraban por debajo del nivel medio del mar (MSL) hasta la fecha (en comparacién con los 114 200-158 600 km?2 y
los 10,5-15,4 millones de personas estimados hasta ahora por debajo del nivel medio del mar sin la referencia TDM). En
la region mds afectada, el Sudeste Asidtico, la superficie y la poblacién estimadas por debajo del nivel medio del mar
(NMM) tras un aumento del nivel del mar de 1 m aumentaron hasta un 94 % y un 96 %, respectivamente, tras aplicar
una referencia adecuada al TDM, lo que elevo las cifras de exposicion a entre 78 000 y 99 700 km? y entre 24,2 y 46,9
millones de personas solo para esta region. Las evaluaciones globales de la ZCBA (los primeros 10 m de elevacion
costera) basadas en la elevacion del geoide subestiman la superficie hasta en un 4 % y la poblacién hasta en un 8 % a
escala mundial, mientras que una referencia adecuada al nivel medio del mar (NMM) aumenta la ZCBA global a entre
3,0 y 4,1 millones de km?, habitada por entre 0,82 y 1,07 mil millones de personas (Datos complementarios 3).

Al corregir el error de conversién del geoide detectado en los estudios existentes que aplicaban datos del TDM (es decir,
al no corregir el desfase entre los geoides EGM96 y DIR-R4) (Figura de datos ampliados 9), nuestro metaanalisis reveld
que la superficie costera global situada por debajo del nivel medio del mar (NMM) tras un aumento del nivel del mar de
1 m se redujo en un 2 % (11 400 km2), pasando de 527 000 km2 a 515 700 km? (de los cuales, respectivamente, 133
100 km2y 117 100 km? ya se encuentran actualmente por debajo del nivel medio del mar). Sin embargo, la poblacién
mundial estimada por debajo del nivel medio del mar tras un aumento de 1 m del nivel del mar relativo (NMR) aumenté
considerablemente entre un 10 % y un 12 % (entre 8,0 y 14,1 millones), pasando de 68,6 a 108,4 millones a 76,6 a
122,4 millones de personas (de las cuales, respectivamente, entre 18,2 y 27,9 millones y entre 16,5 y 25,2 millones,
respectivamente, ya se encuentran actualmente por debajo del nivel medio del mar). Esto demuestra que este error
especifico de conversién del geoide (figura de datos ampliados n.° 9) da lugar a una subestimacién desproporcionada
del nivel medio del mar en las zonas costeras pobladas. En consecuencia, las evaluaciones que utilizan el TDM como
referencia del nivel del mar pero que adolecen de este error (demostrado para la ref.23 y, presumiblemente, en otras
mas, por ejemplo, las refs. 19 y 45) subestiman la exposicién de la poblacion en las regiones afectadas (fig. 4, figs. de
datos ampliados 5-7, figs. complementarios 6 y 7 y datos complementarios 3).

A escala local, los problemas de referencia vertical detectados afectan especialmente a las evaluaciones de riesgo en
zonas costeras y deltaicas extensas, a menudo densamente pobladas y de baja altitud (figuras de datos ampliados 6y 7;
figuras complementarias 6 y 7), y se suman a otras incertidumbres verticales relacionadas con el MDE'®,%*. Para evaluar

el impacto relativo de los problemas de referencia vertical con respecto a otras incertidumbres (dependientes del MDE)
realizamos un metaandlisis detallado del delta del Mekong vietnamita (VMD). EI VMD es un ejemplo representativo de
muchos paisajes costeros densamente poblados expuestos al aumento del nivel del mar en todo el mundo, ya que es
uno de los deltas mas grandes, llanos y de menor altitud del planeta2. Los resultados indican que la suposicién habitual
de que los geoides de los MDE representan el nivel del mar local fue la causa de los mayores errores en la evaluacion
del impacto. No incluir una referencia adecuada del nivel del mar (en nuestro caso, utilizando datos de TDM) anadié un
error adicional (especifico del MDE) del 10 al 60 % a la evaluacién de la elevacion relativa, ademas de la imprecisién
inherente a los datos existentes y de los efectos de los cambios en el nivel del mary la elevacién® (tabla
complementaria 3). La inclusién adecuada de los datos del TDM aument¢ la superficie y la poblacién del VMD
expuestas a un aumento del nivel del mar de 1 m entre 1 400 y 6 000 km? a entre 18 400 y 24 800 km?2 (es decir, entre
un 72 % y un 95 %), y de 312 900 a 2,4 millones a entre 5,4 y 10,0 millones de personas (es decir, entre un 74 % y un
96 %), lo que confirma los resultados de investigaciones anteriores sobre la elevacién del delta del Mekong? (Tabla
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complementaria 4). El error especifico de conversién del geoide que se produce debido a una aplicacion incorrecta del
TDM (figura de datos ampliados 9) es especialmente notable en las llanuras costeras del sudeste asiatico y, una vez
corregido segln el VMD, la superficie expuesta y la poblacién tras un aumento de 1 m del nivel del mar aumentan,
respectivamente, un 18 % (de 20 900 km? a 25 500 km?) y entre un 19 % y un 23 % (de entre 5,5 y 7,9 millones de
personas a entre 6,8 y 10,2 millones de personas). Estas cifras ponen de relieve la gran variabilidad espacial y los
impactos especificos de cada localidad que tienen los errores de conversion del geoide, los cuales no resultan evidentes
en las estadisticas regionales y globales.

Para investigar la magnitud y las consecuencias potenciales de los problemas detectados, mas alld de las evaluaciones
de riesgo individuales, hemos analizado la inclusion de los estudios evaluados en el Gltimo ciclo del AR6 del IPCC. Se
han incluido en los informes del AR6 del IPCC analizados un total de 46 estudios evaluados (clasificados de la siguiente
manera: aplicacién correcta de la referencia del nivel del mar (n=1); aplicacién incorrecta de la referencia del nivel del
mar (n=9); ausencia de referencia del nivel del mar (n=36)) se incluyen en los informes del AR6 del IPCC analizados,
con mayor frecuencia en los capitulos del Grupo de Trabajo 11y, en particular (n=25), en el Documento Transversal
(CCP2) (figuras complementarias 10 y 11, tabla complementaria 5 y datos complementarios 4). Nuestra comparacién
cuantitativa de las evaluaciones seleccionadas indica que los errores de conversién de sistemas de referenciazs
(posiblemente en la ref. 45; figura de datos ampliados 9) y las omisiones de la referencia del nivel del mar (véase, por
ejemplo, la ref. 46) pueden haber dado lugar a una subestimacion de la exposicién costera en los informes del IPCC. Por
ejemplo, las estimaciones recogidas en el CCP2 sobre el nimero de personas que residen en la ZCBA (896 millones;
alrededor del 11 % de la poblacién mundial en 2020)* son inferiores a nuestras estimaciones tras aplicar una referencia
TDM adecuada (entre 966 millones y 1 070 millones; entre el 12,3 % y el 13,7 % de la poblacién mundial en 2020)

(tabla complementaria 5).

Discusion y recomendaciones

Nuestro estudio pone de manifiesto problemas fundamentales de desajuste entre el nivel del mar y la cota costera en
gran parte de la literatura cientifica, lo que introduce errores y genera grandes incertidumbres en la gran mayoria de las
evaluaciones de riesgos costeros y de los impactos del aumento del nivel del mar (ANM) y/o del nivel relativo del mar
(ARNM). De todos los estudios evaluados, mas del 99 % no utilizé informacién sobre el nivel del mar, omitié o cometi6
errores durante la conversion del sistema de referencia del nivel del mar y carecia de documentacién crucial sobre el
sistema de referencia y el procesamiento, lo que hace que los estudios sean irreproducibles. En la mayoria de los casos,
los problemas metodolégicos detectados dan lugar a una subestimacion de la altura del nivel del mar en la costa, lo que
hace que las evaluaciones existentes subestimen la extension espacial y el momento en que se produciran los futuros
impactos del ARNM y de los riesgos costeros. Esto suscita inquietudes sobre la exactitud y la fiabilidad de las
evaluaciones existentes y exige una reevaluacién de los flujos de trabajo y los resultados. En la actualidad, corremos el
riesgo de que los esfuerzos globales por mejorar las mediciones y proyecciones del nivel del mar con una precisién de
milimetros (véanse, por ejemplo, las refs. 4 y 47) se vean anulados por la aplicacién errénea de datos sobre el nivel del
mar vy la elevacién en las evaluaciones de riesgos costeros y de los efectos del aumento del nivel del mar. Nuestros
hallazgos revelan un punto ciego generalizado, que exige un cambio sistémico en la forma en que gestionamos los
datos sobre el nivel del mar y la elevacién del terreno (costero) en la comunidad cientifica mundial y mas all&.

Una posible explicacién de los problemas relacionados con el sistema de referencia vertical detectados podria ser la
constelacién actual, que deja las complejas transformaciones geodésicas —necesarias para utilizar correctamente los
datos de altitud en las evaluaciones de riesgos costeros— en manos de usuarios finales no especializados que
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desconocen los pasos de procesamiento requeridos. Una solucién para evitar futuros errores derivados de la omisién o
la realizacién incorrecta de la conversion de sistemas de referencia y la referenciacién al nivel del mar podria estar en
manos de los proveedores de datos, quienes podrian ofrecer productos ya combinados de terreno digital con el nivel del
mar para facilitar un uso final adecuado, tal y como hacemos en este articulo (véase la seccién «Disponibilidad de
datos»). Esto tendria especial sentido en el caso de los modelos digitales de elevacién (DEM) desarrollados
especificamente para la zona costera y destinados a facilitar las evaluaciones de riesgos costeros, como CoastalDEM*,*
y DeltaDTM*. Aunque hemos abordado cuestiones relacionadas con la elevacién costera y el nivel del mar, hemos
encontrado indicios de problemas similares en estudios que utilizan datos batimétricos, lo que sugiere la necesidad de
futuras investigaciones y una reflexion critica también en esos ambitos.

El hecho de que los modelos de geoide se hayan desarrollado y funcionen relativamente bien a la hora de reflejar la
altura local del nivel del mar en el Norte Global (por ejemplo, en Estados Unidos y Europa Occidental) podria explicar
quizas la excesiva confianza que depositan los cientificos del Norte Global en el rendimiento de dichos modelos
cuando realizan evaluaciones a escala global o en otras regiones del mundo en las que los modelos de geoide
funcionan con menos eficacia. Aunque no investigamos ni comprobamos esta hipétesis mas a fondo, la planteamos para
instar a que, en futuras investigaciones, se analice con mayor detenimiento la transferibilidad Norte-Sur de los enfoques
cientificos y los conjuntos de datos. Un ejemplo notable de falta de transferibilidad Norte-Sur se produjo con
CoastalDEM v.1.1 (ref. 48), cuyo enfoque de red neuronal utilizado para crear el CoastalDEM se entrené en el Norte
Global (Estados Unidos) y se validé en el Norte Global (Australia), pero funcioné considerablemente peor en otros
lugares. Este enfoque, por ejemplo, situd la mitad del delta del Mekong ya muy por debajo del nivel del mar actual,
sobreestimando asi en gran medida la consiguiente exposicion de la poblacion a niveles elevados de agua en la region

(figura de datos ampliados 10).

Nuestros resultados indican que, hasta la fecha, la revision cientifica por pares no ha logrado impedir que los errores
investigados se publiquen y se difundan en la literatura cientifica. Las revistas podrian introducir medidas especificas en
sus procedimientos de envio y revision por pares, por ejemplo, proporcionando directrices sobre la documentacién de
la altitud y el sistema de referencia, solicitando declaraciones a los autores y adoptando listas de verificacién para
ayudar a los revisores. Ademas de contribuir a evitar errores al garantizar un uso adecuado de los datos y la conversion
del sistema de referencia, y de hacer que los estudios sean transparentes y replicables, estas medidas también
sensibilizardn a la comunidad investigadora en general sobre la importancia de una referencia vertical adecuada. Este
factor clave cobrard atiin mas relevancia con la aparicion de nuevos conjuntos de datos de altitud (por ejemplo,
mediciones de alta precision del nivel relativo del mar y la altitud costera utilizando datos de ICESat y SWOT), que
también requeriran una referencia vertical y una documentacién adecuadas cuando se apliquen para evaluaciones
posteriores. Ademas, el uso correcto de los datos sobre el nivel del mar y la altitud terrestre también es fundamental para
la integracion emergente del movimiento vertical del terreno (VLM) en las proyecciones del RSLRs39,49. Sugerimos
adoptar un enfoque adecuado de «altitud dindmica», que combine multiples conjuntos de datos de altitud®, realice
evaluaciones de la incertidumbre y la precision a partir de multiples fuentes® e interprete e integre correctamente las
observaciones del VLM*, con el fin de crear proyecciones fiables y de vanguardia sobre el futuro RSLR.

This study probably reveals only the tip of the iceberg, as the evaluated publications form only a representative selection
of the full body of coastal hazard assessments. It is concerning that many of the evaluated studies (see, for example,

refs. 22,24) are used to underpin SLR impact and coastal hazard exposure statements in IPCC reports4,47, which, in
turn, inform global disaster risk reduction (United Nations Office for Disaster Risk Reduction) efforts, governments and
policymakers worldwide on coastal vulnerability, adaptation needs and timelines, as well as provide quantitative input
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for climate risk rankings and loss and damage discussions. We recommend that future IPCC reports include a specific
review step to verify the methodological validity of referenced coastal hazard assessments. Apart from scientific
publications, our investigations suggest that much grey literature, such as policy-forming documents, governmental
reports and other consultancy-based assessments, especially in the more data-sparse Global South, focusing on coastal
exposure and risk, contain similar issues. We did not investigate whether the issues identified in the above-mentioned
reports and assessments have led to misinformed decision-making, but this cannot be ruled out. Our findings may have
far-reaching implications for existing coastal adaptation, protection and mitigation strategies, especially those using
satellite-derived elevation data as information base. This necessitates re-evaluating existing coastal hazard assessments to
rule out vertical reference and sea-level datum issues and, if those assessments informed decision-making, potentially
updating and expediting implementation timelines of coastal adaptation strategies, as exposure thresholds may be
reached much sooner than previously projected.

Métodos

Busqueda y evaluacion bibliografica

Llevamos a cabo una buisqueda y evaluacién bibliografica sistematica y reproducible, siguiendo las normas del proceso
«Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses» (PRISMA). Todos los detalles de la bisqueda,

seleccion y evaluacion bibliogréfica se recogen en las tablas complementarias 1y 2. Utilizamos el motor de bisqueda
Scopus y aplicamos un término de buisqueda para titulos, resimenes y palabras clave que abarcaba términos
relacionados con entornos costeros de baja altitud, procesos y riesgos, asi como informacién sobre la elevacion y la
dindmica de la elevacion, evaluaciones de impacto y/o de riesgos, proyecciones o valoraciones (tabla complementaria
1). Se utilizé el motor de bisqueda Scopus, ya que constituye uno de los motores de bisqueda mas transparentes.
Somos conscientes de la limitacion de que Scopus no incluye toda la bibliografia (cientifica) disponible y, por lo tanto,
podria introducir un sesgo en nuestra investigacién. Por ello, llevamos a cabo una segunda evaluacion bibliogréfica
independiente de 96 estudios adicionales (90 tras excluir las publicaciones de los propios autores; recopilados de forma
no sistemdtica a través de otros motores de busqueda) (Figura de datos ampliados 8) para garantizar que los resultados
de la basqueda estuvieran libres de sesgos. Todos los resultados presentados en el articulo principal se basan
Gnicamente en la bibliografia investigada de forma sistematica a través de Scopus. De los 35 001 documentos iniciales
identificados a través de Scopus, solo incluimos articulos cientificos revisados por pares, revisiones que incluyeran
andlisis originales o articulos de datos. Ademas, limitamos nuestra bisqueda a los Gltimos 15 afios (2009-2025) para
incluir Gnicamente las investigaciones mdas recientes del periodo en el que tanto los MED globales como los datos TDM
globales estaban disponibles y bien establecidos, garantizando asi la igualdad de condiciones en cuanto a la
disponibilidad de datos globales en todo el mundo para evaluar las metodologias de conversion de sistemas de
referencia y de referencia del nivel del mar para las evaluaciones. Se aplicaron otros filtros para excluir determinadas
areas temdticas no relacionadas y palabras clave, asi como para limitar la bdsqueda al idioma inglés. Esta blsqueda
refinada redujo el volumen de bibliografia a 7 241 documentos, que posteriormente se sometieron a dos rondas
consecutivas de seleccion siguiendo criterios de inclusién y exclusién establecidos (figura complementaria 1 y tabla
complementaria 1). La primera seleccién se llevé a cabo basdndose en el titulo, el resumen vy las palabras clave, y la
segunda seleccion se realiz6 a partir de un analisis en profundidad del articulo completo y, cuando fue necesario, de sus
referencias y material complementario. La seleccién fue realizada de forma sistematica por K.S., mientras que un
subconjunto de 1 000 articulos (primera seleccién) fue verificado y validado por P.S.J.M., sin que se produjeran
decisiones contradictorias. Las publicaciones clasificadas como «si» y «quizas» en la primera seleccién se incluyeron en
la segunda seleccion, basada en el articulo completo. Los criterios de inclusién fueron: centrarse en el territorio costero
y el nivel del mar en la costa; centrarse en la evaluacion de riesgos e impactos costeros; centrarse en las tierras bajas
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costeras; y el uso de informacién de elevacion obtenida por satélite. Los principales criterios de exclusion fueron la
ausencia de uso de datos de elevacién; el uso de lidar aéreo sin combinacién con datos de elevacién obtenidos por
satélite; articulos metodoldgicos y técnicos sin aplicacion practica; articulos que hacian referencia a datos de elevacién
citados en fuentes terciarias o posteriores (solo se incluyeron estudios con fuentes primarias o secundarias); y el enfoque
en riesgos secundarios (efectos en cadena). La bibliografia finalmente incluida, compuesta por 385 publicaciones, fue
sometida a una evaluacion en profundidad de sus respectivos datos de investigacion y metodologia, analizandolos
minuciosamente y, cuando fue necesario, también sus referencias secundarias, para evaluar todos los detalles relevantes
relacionados con el drea de estudio, la distancia a la costa, el enfoque del estudio y/o el tipo de inundacién, el nimero
de MDE, los MDE utilizados, la actualidad del MDE, tipo de MDE, cobertura de los MDE, adquisicién y técnica,
realizacion de la evaluacién de la precision de los MDE, precision de los MDE, resolucion espacial, disponibilidad de
los MDE, datum horizontal utilizado, documentacién del datum vertical, conversion del datum vertical, tipo de datum
vertical, datum vertical utilizado, aplicacion de la referencia del nivel del mary, cuando fue necesario, comentarios
adicionales (Tabla complementaria 2).

Se accedi6 a los articulos individuales a través del motor de bisqueda Scopus, IS Web of Science, Science Direct,
Google Scholar o ResearchGate. La evaluacién completa de las 385 publicaciones seleccionadas y el posterior analisis
de los resultados, siguiendo los criterios de evaluacién y la codificacion desarrollados, se recogen en la Tabla
complementaria 2. Solo se consideraron adecuadas aquellas publicaciones que manejaban todos los conjuntos de datos
en un sistema de referencia vertical coherente (es decir, que realizaban una conversion correcta del datum vertical) y
que hacian referencia a la informacién mas reciente disponible sobre el nivel del mar en el momento de su publicacién
(es decir, que utilizaban una referencia del nivel del mar actualizada y una conversién correcta del datum vertical).
Dado que la conversién del datum vertical siempre requiere datos adicionales, ademas de un conjunto de datos de
elevacién costera basado en un modelo digital de elevacién (MDE) (por ejemplo, informacién sobre el datum vertical, el
desfase entre el geoide o los geoides y el nivel de marea, datos sobre la altura del nivel del mar), asi como un
procedimiento de conversién (que incluya un SIG especifico, un entorno de programacién o un servicio de conversion),
esperamos que los investigadores que realicen una conversién del datum documenten los conjuntos de datos y
procedimientos adicionales en sus articulos y/o en la informacién complementaria o los datos complementarios. En
caso de que un articulo no proporcione ninguna documentacion sobre los conjuntos de datos adicionales o los pasos de
conversién necesarios, suponemos que no se ha realizado ninguna conversién de sistema de referencia. Se ha
confirmado que esta suposicion es correcta en numerosos articulos en los que la ausencia de conversion de sistema de
referencia resulta evidente en los resultados del estudio.

Por dltimo, evaluamos mas de 90 publicaciones adicionales que cumplian los criterios de seleccién, pero que no se
habian incluido en la bibliografia consultada en Scopus. Este subconjunto fue recopilado por separado por los autores
mediante busquedas bibliogréficas adicionales y no sistematicas —por ejemplo, para incluir evaluaciones relevantes a
las que hace referencia el IPCC— vy sirvi6 como conjunto de datos independiente para evaluar el posible sesgo presente
en nuestro conjunto de datos bibliograficos sistematico obtenido a través de Scopus (Datos complementarios 1). El
conjunto de datos bibliograficos adicional se sometié a la misma evaluacién minuciosa (Tabla complementaria 1).
Encontramos resultados casi equivalentes en cuanto a la incidencia y la distribucién porcentual de los diversos
problemas relacionados con los sistemas de referencia verticales y el nivel del mar (Figura de datos ampliados 8) que en
la revision sistematica (Fig. 1), lo que sugiere que nuestra revision sistematica basada en Scopus es imparcial y ofrece
resultados representativos del conjunto de la bibliografia existente.

Conversion del sistema de referencia vertical y procesamiento de los MDE
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Para obtener la altitud del terreno sobre el nivel del mar local continuo a escala mundial y cuantificar las discrepancias
en la altitud del terreno con respecto a los geoides globales o los errores de conversién del sistema de referencia,
procesamos cuatro de los MDE mas recientes a escala mundial, convirtiéndolos desde su sistema de referencia vertical
original al nivel medio del mar (NMM) tal y como indica el producto TDM. Los MDE incluidos fueron CoastalDEM v.2.1
(sistema de referencia vertical original: EGM96, resolucion espacial: 90 m x 90 m)40, FABDEM v.1.0 (sistema de
referencia vertical original: EGM2008, resolucion espacial: 30 mx30m)41, GLL-DTM v.2 (sistema de referencia vertical
original: MDT53, resolucion espacial: 1° x 1°, es decir, unos 1000 m x 1000 m)*2 y DeltaDTM v.1 (sistema de
referencia vertical original: EGM2008, resolucién espacial: 30 m x 30 m)*3. El GLL-DTM v.2, disponible publicamente
(referenciado a CNES-CLS13 MDT53), contiene un error de conversién del geoide (es decir, se asumié que el geoide
EGM-DIR R4 era igual al EGM96) y no aplica el conjunto de datos TDM mds reciente disponible en ese momento. Por
lo tanto, obtuvimos de los autores el GLL-DTM v.2 preconvertido (referenciado al EGM96) y llevamos a cabo la
conversion del datum vertical a MSL*.

Hemos utilizado el dltimo conjunto de datos global disponible MDT HYBRID-CNES-CLS2022*, que proporciona la
altura de la superficie del mar sobre el geoide (GOCOO06s) en todo el mundo, medida mediante altimetria satelital y
combinada con informacién del campo gravitatorio, datos oceanograficos de boyas a la deriva, velocidades de radar de
alta frecuencia y perfiles hidrolégicos. El conjunto de datos TDM* proporciona informacion espacialmente continua
sobre la altura de la superficie del mar por encima del geoide GOCOO06s con una resolucion de 0,125°, promediada a
lo largo del periodo comprendido entre 1993 y 2021. Por lo tanto, ofrece la informacién mas reciente disponible sobre
el nivel medio del mar (NMM) a escala mundial y constituye un sustituto preciso de la informacién de los maredgrafos
locales en dichas regiones. Varios estudios confirman la precisién de los datos del TDM en el rango de los centimetros
(véanse, por ejemplo, las refs. 54, 55), aunque la precision vertical disminuye hasta unos 4 cm a menos de 10km de la
costase. Se trata de un producto de acceso abierto que, si se alinea adecuadamente con la informacion de elevacion,
puede utilizarse para ajustar la elevacion con respecto al nivel del mar local de forma continua a lo largo de las costas
de todo el mundo.

La siguiente seccién documenta una conversion del sistema de referencia vertical adecuada, coherente y reproducible
de los cuatro MDE, proporcionando todos los conjuntos de datos necesarios, la informacién sobre el sistema de
referencia, los pasos de procesamiento y los entornos de software utilizados, y puede servir de ejemplo para estudios
futuros o estudios existentes cuyo objetivo sea reevaluar valoraciones anteriores. Para todos nuestros calculos, utilizamos
el entorno ArcGIS Pro. Para referenciar la elevacién costera de los MDE al nivel medio del mar (NMM) segtin lo
indicado por el TDM, se determinaron las compensaciones de los respectivos sistemas de referencia vertical subyacentes
(es decir, EGM96, EGM2008 y GOCOO06s) (Figura de datos ampliados 2).

La informacién sobre el geoide se obtuvo del servicio de célculo de acceso libre del Centro Internacional de Modelos
Globales de la Tierra, perteneciente al Centro Helmholtz de Geociencias (GFZ)57. Se obtuvieron datos puntuales sobre
la anomalia de altura del geoide con respecto al elipsoide WGS84 para todo el planeta, con una resolucién de 0,085°
para los geoides EGM96, EGM2008 y GOCOO06s, respectivamente. Para cada geoide, los puntos de anomalia de altura
se interpolaron en una malla global utilizando funciones de base radial multiquadric, que proporcionaron los resultados
de interpolacion mas precisos y que también se emplean en estudios de modelizacién del campo gravitatorio®,*.
Posteriormente, los archivos de malla global del geoide se remuestrearon a una resolucién espacial comidn de 90 m x 90
m (para CoastalDEM v.2.1, FABDEM v.1.0 y DeltaDTM v.1) y de 1000 m x 1000 m (para GLL-DTM v2) mediante

remuestreo bilineal, con el fin de que fueran comparables con la resolucion espacial de los MDE a lo largo de todo el

LAGJS/Ensayos/DS (E0278) agosto 2026/K. Seeger - P. Minderhoud 15


https://www.nature.com/articles/s41586-026-10196-1#Sec12

w— ‘3(;{7 =" .
El nivel del mar e 0.1mds altexque lo supuesto .

»

el del O_ma ; . | .
ayogia de 1as evaluaciofies de riesgos costeros DemoCTrenssamamap1a/ismo

o e
proceso de conversién de sistemas de referencia. Las desviaciones del geoide se determinaron restando el peinado de
anomalias de altura del geoide GOCOO6s de los peinados de anomalias de altura del geoide EGM96 y EGM2008.

El uso del NMM, tal y como indica el TDM, como referencia vertical para los datos de elevacién del terreno requiere la
extrapolacién de los datos del TDM sobre el terreno. Extraemos los valores puntuales del peinado del MDT HYBRID-
CNES-CLS2022 mediante interpolacion bilineal en las ubicaciones de los puntos y, posteriormente, los extrapolamos
sobre el terreno utilizando un algoritmo de ponderacién por distancia inversa y un tipo de vecindad suave con un factor
de suavizado de 0,5. El conjunto de datos de peinado resultante se remuestred a dos resoluciones espaciales de 90 m x
90m (para CoastalDEM v.2.1, FABDEM v.1.0 y DeltaDTM v.1) y de 1.000 m x 1.000 m (para GLL-DTM v.2), mediante
remuestreo bilineal, con el fin de permitir la comparabilidad con la resolucién espacial de los MDE y evitar la aparicién
de posibles artefactos derivados de grandes diferencias en la resolucién espacial durante el proceso de conversién de
sistemas de referencia.

El procesamiento de los MDE implicé dos procesos principales (figura 2d de los datos ampliados). En primer lugar, los
MDE se convirtieron del geoide EGM96 y EGM2008 al geoide GOCOO06s anadiendo las correcciones de geoide
calculadas para cada uno. De este modo, las referencias verticales de la elevacion terrestre derivada de los MDE y la
altura de la superficie del mar derivada del TDM se alinean con un datum comn (es decir, el GOCOO06s), lo cual es un
requisito previo para obtener la elevacion terrestre sobre el nivel medio del mar (NMM) restando los datos del TDM del
MDE correspondiente (Fig. 2d de los datos ampliados). Para automatizar el procesamiento de la conversion del sistema

de referencia vertical de los MDE, aplicamos dos flujos de trabajo de modelos de ArcGIS Pro para convertir los mosaicos
de los MDE de los geoides EGM a GOCOO06s vy, posteriormente, a TDM, conservando al mismo tiempo su resolucién
espacial y sus propiedades originales (los c6digos de Python se facilitan en linea).

Dado que el rendimiento v la fiabilidad de la extrapolacién del TDM sobre tierra disminuyen a medida que aumenta la
distancia al mar, aplicamos un umbral de distancia de 500 km desde la linea de costa (tal y como la define
OpenStreetMap®), para el cual consideramos vélido este enfoque de conversién del datum vertical del MDE.
Convertimos toda la informacién sobre la elevacion del terreno dentro del umbral de distancia al nivel medio del mar
(NMM), garantizando asi un rendimiento adecuado de la extrapolacion y una cobertura completa de las vastas Ilanuras
costeras de baja altitud y los deltas fluviales, como el delta del Ganges-Brahmaputra-Meghna.

Evaluacion de la elevacion del terreno costero y la altura del nivel del mar, el impacto del ANM y la
ZCBA a partir de los MDE globales

Analizamos la elevacion del terreno costero y la altura del nivel del mar a escala global mediante la extraccién de datos
de elevacién puntuales a partir de los MDE originales y los convertidos verticalmente, asi como de sus respectivas
diferencias, a intervalos de 90m a lo largo de la linea de costa, utilizando la interpolacién bilineal de los valores en las
ubicaciones puntuales y excluyendo los valores sin datos y las masas de agua antes del peinado. Dado que algunos de
los MDE evaluados contienen valores de elevacion negativos elevados y poco realistas —que probablemente sean
artefactos derivados de la adquisicién del MDE de origen y de las etapas de posprocesamiento—, los excluimos
aplicando un umbral minimo de elevacién de 7 m por debajo del nivel medio del mar (NMM), lo que representa
algunas de las elevaciones mas bajas de las llanuras costeras de todo el mundo, como las de los Paises Bajos (véase, por
ejemplo, la ref. 21). Se calcularon las estadisticas de altitud (incluidos el minimo, el maximo, la media, la mediana y la
desviacion estandar) a escala global (tanto incluyendo como excluyendo la Antartida), continental y regional (utilizando
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los limites administrativos proporcionados en la ref. 51). Las estadisticas globales que figuran en el texto principal y en
las figuras excluyen los resultados correspondientes a la Antartida, ya que alli no vive nadie.

Para mostrar las consecuencias de no tener en cuenta la conversion a un sistema de referencia del nivel del mar,
analizamos el impacto de un aumento relativo de 1T m en el nivel del mar (ARNM) sobre la superficie y la poblacion,
tanto en modelos digitales de elevacion (MDE) con su sistema de referencia vertical original como tras la conversién al
nivel medio del mar (NMM), ademds de calcular la superficie y la poblacion que actualmente ya se encuentran por
debajo del nivel del mar. Del mismo modo, analizamos las discrepancias en la superficie y la poblacién dentro de la
zona costera de 10 m (ZCBA) cuando se utilizan diferentes MDE con vy sin una alineacién adecuada con el sistema de
referencia vertical. Tras excluir los valores nulos y los valores negativos elevados (es decir, <7 m por debajo del nivel
medio del mar) y enmascarar las masas de agua, reclasificamos los MDE aplicando umbrales de <1 m y <10 m,
respectivamente. Se calculé la superficie en km? a escala global, continental y regional (figura complementaria 8)
utilizando estadisticas zonales. Limitamos nuestra evaluacién Gnicamente a la elevacion relativa y no aplicamos un
enfoque de inundacion hidrodinamica (por ejemplo, el modelo de «bafera»), ni informamos en nuestros resultados
sobre la extension o los impactos de las inundaciones.

Para estimar la poblacién que actualmente se encuentra por debajo del nivel medio del mar (NMM) con un aumento del
nivel del mar relativo (ARNM) de 1 m y dentro de la zona costera de cambio (ZCBA), utilizamos tres conjuntos de datos
de poblacién a escala mundial, evitando asi posibles sesgos en los recuentos absolutos de poblacién derivados del uso
de un Unico conjunto de datos?’,*,2. Las incertidumbres en los datos de poblacién y entre ellos se deben a la resolucion
(tamano de la celda del peinado) y a la calidad de los datos de entrada (por ejemplo, datos censales) y de los productos
auxiliares, asi como a los modelos utilizados para calcular las estadisticas (ref. 63 y referencias alli citadas), a la
dindmica poblacional diaria y a las inconsistencias en los datos sobre Iimites administrativose1,62. Por lo tanto, aplicamos
un enfoque basado en multiples conjuntos de datos y utilizamos datos sin restricciones de WorldPop de 2020 con una
resolucién espacial de 100 m®2, asi como el conjunto de datos LandScan Global (resolucién espacial de 800 m) para los

)64

anos 2020 (a fin de que sean comparables con los datos de WorldPop de 2020)* y los dltimos datos disponibles de
2023%. En el caso del conjunto de datos WorldPop, utilizamos datos de cada pafs por separado, ya que el conjunto de
datos global solo proporciona datos agregados que darian lugar a una sobreestimacién sustancial de la poblacién. Las
estimaciones de poblacién se obtuvieron a escala global, continental y regional utilizando estadisticas zonales. La
poblaciéon mundial se calcul6 mediante el calculo de peinados binarios para cada MDE (1 si la altitud esta entre 7 m por
debajo del nivel del mar y <0 m, <1 m y <10 m por encima del nivel del mar, respectivamente) y la agregacién de estos
a la resolucion respectiva (mds gruesa) de los conjuntos de datos de poblacién, utilizando la media aritmética. De este
modo se obtuvo la fraccion en la que cada celda del peinado cumple el requisito de altitud. Posteriormente, el peinado
se multiplicé por los datos de poblacién correspondientes y se sumaron espacialmente para estimar la poblacion en
cada area de interés, asumiendo implicitamente una distribucién equitativa de la poblacién dentro de una misma celda
de datos de poblacién. Cabe sefialar que esto constituye un factor de incertidumbre, ya que las personas pueden
distribuirse de forma desproporcionada dentro de una misma celda del peinado, pero la resolucién de los datos impide
un mayor nivel de detalle. Otra limitacion es que no tenemos en cuenta el cambio demografico en nuestras
proyecciones de exposicion y utilizamos cifras de poblacién estaticas. No es posible afiadir una proyeccién del cambio
demogréafico en nuestros escenarios de ARNM de 1 m, ya que dicha proyeccion varia en el espacio y en el tiempo. Por
lo tanto, el nimero real de poblacion expuesta en el futuro es probablemente mayor, dado el crecimiento previsto
predominante de la poblacién humana, especialmente en las zonas costeras del Sur Global (véanse, por ejemplo, las
refs. 11, 66). Todos los valores de elevacion costera comunicados, el impacto del ARNM vy las estadisticas de la ZCBA,
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asi como las respectivas desviaciones entre las estimaciones de los MDE con vy sin la conversién adecuada del sistema

de referencia, se cuantificaron en valor absoluto y como discrepancias en porcentaje (Datos complementarios 2 y 3).

Evaluacion del uso de los estudios analizados en los informes del AR6 del IPCC

Para investigar los vinculos entre la bibliografia evaluada y el Gltimo ciclo de informes del IPCC (AR6), hemos
comparado los informes de los grupos de trabajo (GT) I-lll del AR6 y el Informe Especial sobre el océano y la criésfera
en un clima cambiante (SROCC) con nuestra lista de referencias bibliogréficas evaluadas. Mediante un protocolo de
andlisis reproducible y respaldado por un modelo de lenguaje de gran escala (los detalles del protocolo estan
disponibles en la informacién complementaria), utilizamos ChatGPT-5 para analizar todas las listas de bibliografia
especificas de cada capitulo de los informes del WGI, WGII y WGIII del AR6, asi como los articulos transversales al
WGl (utilizando archivos .bib disponibles en https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/, https://www.ipcc.ch/
report/ar6/wg2/downloads/, https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/) y de los capitulos del informe del SROCC
(utilizando los archivos PDF de los capitulos individuales, disponibles en https://www.ipcc.ch/srocc/download/) con el
fin de utilizar las referencias de nuestra revision sistematica (385) y de la bibliografia adicional (96). Constatamos que 46
estudios de nuestra revision sistemdatica y 29 de nuestra bibliografia adicional se incluyeron como referencias en los
informes del IPCC (Tabla complementaria 5, Figuras complementarias 10y 11 y Datos complementarios 1y 4). A
continuacién, agrupamos estos estudios seglin las categorias evaluadas: integracién adecuada de la referencia del nivel
del mar (n =1y 2, para la revision sistematica y la bibliografia adicional, respectivamente); integracién incorrecta de la
referencia del nivel del mar (n =9y 7, para la revision sistematica y la bibliografia adicional, respectivamente); y
ausencia de referencia del nivel del mar (n =36 y 20, para la revisién sistematica y la bibliografia adicional,
respectivamente) (Tabla complementaria 5) y realizamos una comparacién cuantitativa (drea y/o exposicion de la
poblacién) entre varios estudios representativos y metodolégicamente comparables de cada categoria y los resultados de
nuestros metaanalisis, con el fin de cuantificar la magnitud del error en las evaluaciones de impacto existentes, a las que
hace referencia el IPCC, como consecuencia de diversos problemas de referencia vertical.

L e e e e R R R IR P LR PP ERPPERPEERPEERYEEREEREERERRTELNR.

Disponibilidad de datos
Los DEM originales, los datos del MDT y los datos demogréficos utilizados en este estudio estan disponibles en sus respectivos repositorios en

linea®,*1,%2,% % %2 | os DEM globales procesados, convertidos al nivel del mar local (MSL) utilizando datos de MDT y utilizados para los metaandlisis de
este estudio, estan disponibles para su reutilizacién y se pueden consultar en Zenodo (https://doi.org/10.5281/zenodo.17722669). Todos los célculos
se realizaron con ArcGIS Pro (https:/www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro/overview) y el disefio se llevé a cabo con QGIS (). Los resultados
de la evaluacién exhaustiva de la bibliografia, el protocolo del flujo de trabajo y todas las estadisticas de los metaandlisis sobre el impacto costero
estan disponibles en los Datos complementarios y en la Informacién complementaria.

Disponibilidad del cédigo
Los cédigos utilizados para este articulo estan disponibles aqui, en Zenodo (https:/doi.org/10.5281/zenodo.17953234).
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