(/)
o
Pt
o
Q
>
Q
(7p)
O
o
Q
Q
-
(o n
o
¥l
o
LL]

%p)
O
.
(7p)
Q
-
Q.
=
o
o

La Quinta Evaluacion Nacional del Clima




La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Enfoque en los eventos compuestos

Autores y colaboradores

Autor principal de coordinacién federal
Allison R. Crimmins, US Global Change Research Program

Autor principal del capitulo
Deepti Singh, Washington State University Vancouver

Contribuyentes técnicos

Justin M. Pflug, University of Maryland, College Park, Earth System Science Interdisciplinary Center
Patrick L. Barnard, US Geological Survey

Jennifer F. Helgeson, National Institute of Standards and Technology

Andrew Hoell, NOAA Physical Sciences Laboratory

Fayola H. Jacobs, University of Minnesota

Michael G. Jacox, NOAA Southwest Fisheries Science Center and NOAA Physical Sciences Laboratory
Alessandra Jerolleman, Jacksonville State University

Michael F. Wehner, Lawrence Berkeley National Laboratory

Editor revisor
Alton P. Williams, University of California, Los Angeles

Arte de apertura de capitulo
Lisa Harrington

Cita recomendada

Singh, D., A.R. Crimmins, J.M. Pflug, P.L. Barnard, J.F. Helgeson, A. Hoell, F.H. Jacobs, M.G. Jacox, A.
Jerolleman, and M.F. Wehner, 2023: Enfoque en los eventos compuestos. En: La Quinta Evaluacién Nacional
del Clima. Crimmins, A.R., CW. Avery, D.R. Easterling, K.E. Kunkel, B.C. Stewart, and T.K. Maycock, Eds. U.S.
Global Change Research Program, Washington, DC, USA. https: //doi.org /10.7930/NCA5.2023.F1.ES

F1-2 | Enfoque en los eventos compuestos


https://nca2023.globalchange.gov/art-climate/#art-Lisa-Harrington
https://nca2023.globalchange.gov/art-climate/#art-Lisa-Harrington
https://doi.org/10.7930/NCA5.2023.F1.ES

La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Enfoque en Eventos Compuestos

El cambio climatico esta aumentando las posibilidades de que se produzcan
multiples amenazas climaticas de forma simultanea o consecutiva en los

EE. UU. y sus territorios. Estas interacciones, entre multiples amenazas a

lo largo del espacio o del tiempo, conocidas como eventos compuestos,
agravan los impactos sociales y ecosistémicos de las amenazas individuales
y dificultan la capacidad de las comunidades, especialmente las de primera
linea, para responder y hacerles frente. Por lo tanto, el diseio de las infrae-
structuras, la planificacion, la gobernanza y la preparacion ante eventos
compuestos son fundamentales para crear sistemas resilientes.

¢Qué son los eventos compuestos?

Los eventos compuestos son el resultado de la ocurrencia de multiples factores o peligros climaticos en un
lugar especifico o en varios lugares que, combinados, tienen mayores impactos que los peligros aislados en
los ecosistemas, los recursos hidricos, la salud ptblica, las infraestructuras energéticas, el transporte, los
sistemas alimentarios y las redes sociales interconectadas, lo que a menudo pone a prueba la capacidad

de respuesta ante los desastres'?®. Los eventos compuestos también pueden ser el resultado de la inter-
seccion de los peligros climaticos con otros peligros medioambientales como la contaminacion, peligros
no climaticos como las guerras y las pandemias o factores de estrés socioeconémicos como la pobreza y

la falta de viviendas adecuadas que afectan de manera desproporcionada las comunidades sobrecargadas,
profundizando asi las desigualdades sociales existentes (p. €j., KM 5.2, 18.2, 20.1, 23.1, 27.1, 29.2). Los eventos
compuestos se clasifican a grandes rasgos en:

* Multivariante: amenazas concurrentes en un lugar, como el déficit simultaneo de precipitaciones y el
calor extremo que contribuyeron a la severa sequia pancariberia de 2013-2016*.

* Temporalmente compuesto: peligros sucesivos en un lugar, como los incendios forestales destructivos
de 2017 seguidos de fuertes lluvias en los paisajes quemados en enero de 2018, que provocaron desliza-
mientos de tierra y flujos de escombros, dafiando ecosistemas e infraestructuras (KM 3.5, 5.2, 6.1, 27.2).

» Espacialmente compuesto: peligros similares o dispares que se producen simultdneamente o en un
breve periodo de tiempo en varios lugares conectados por procesos fisicos o sistemas humanos y
naturales complejos, como los megaincendios simultaneos en varios estados del oeste y el récord de
huracanes consecutivos en el Atlantico en 2020, que provocaron una demanda sin precedentes de
recursos federales de respuesta a emergencias (Figura F1.1)°.

* Precondicionado: eventos extremos superpuestos a tendencias a largo plazo, como el aumento
del nivel del mar, precipitaciones mas intensas o cambios en la estacionalidad de las tormentas
que provocan inundaciones costeras mas frecuentes y severas (KM 4.2, 9.1, 30.1)%7, como durante el
huracan Florence (2018) en el Sureste (KM 22,1)%, el tifon Surigae (2021) en Palaos y el tifon Merbok
(2022) en Alaska (KM 29.1)°.

* Eventos complejos: factores de estrés no climaticos que agravan los peligros climaticos, como el
COVID-19, que exacerb¢ la inseguridad alimentaria, de agua y de medios de subsistencia provocada
por el clima a la que se enfrentan las tribus, los pueblos indigenas y otras comunidades de primera
linea (KM 5.2, 16.1; Enfoque en el COVID-19 y el cambio climatico).
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Eventos recientes

Los eventos compuestos han provocado multiples desastres recientes en varios estados de los EE. UU. Los
siguientes ejemplos ilustran su impacto social en cascada (Figura F1.1):

* Calor, sequia e incendios forestales: Una serie de eventos compuestos entre 2020 y 2021 estresaron
comunidades y ecosistemas en todo el oeste de los EE. UU. y causaron dafios econdmicos superiores
a $38,500 millones (en dodlares de 2022; KM 27.2, 28.1, 28.2, 28.4)°. En 2020, el calor y la sequia
simultaneos provocaron incendios destructivos en California, Oregon y Washington!, que causaron
danos a las infraestructuras y propiedades y victimas mortales, amenazaron el acceso a los suministros
de energia y agua y pusieron a prueba los recursos para extinguir incendios®. Millones de residentes
estuvieron expuestos a contaminantes nocivos en el humo de los incendios forestales, lo que afect6 la
salud puablica y empeoro6 la mortalidad relacionada con el COVID-192131, La sequia persistié en 2021y
amplifico la ola de calor sin precedentes del Noroeste', 1o que caus6 la muerte a mas de 229 personas
en los EE. UU. En 2021, el calor, la sequia, el bajo caudal de las corrientes de aguas superficiales y las
mareas bajas provocaron la proliferacion de algas toxicas, la muerte masiva de mariscos y la escasa
supervivencia del salmoén, especies importantes para las comunidades indigenas y la economia de la
Costa Occidental (KM 27.2; Figura 10.2)%. Las pérdidas de ingresos de la pesca comercial del cangrejo
de la Costa Occidental se vieron agravadas por las medidas de manejo implementadas previamente
durante olas de calor marina®.

* Inundacién compuesta: Las tormentas consecutivas que afectaron el Noreste en 2021 causaron 55
muertos y mas de $21,400 millones (en dolares de 2022) en dafios (KM 21.1). El 22 de agosto, el huracan
Henri trajo intensas lluvias al Noreste (7 pulgadas en Nueva York, lo que incluye 2 pulgadas en una hora
en Central Park) que causaron $749 millones (en dolares de 2022) en dafios a pesar de los vientos leves.
El 29 de agosto, el huracan Ida, que toco tierra como categoria 4 en Louisiana, se desplazoé hacia el
Noreste y descarg6 lluvias récord durante el 1" y el 2% dia de septiembre en los ya saturados suelos del
Noreste, provocando inundaciones desastrosas. Este evento temporal fue unas 30 veces mas mortifero
y dafiino que el huracan Henri por si solo, y puso a prueba los sistemas locales de gobernanza y manejo
de emergencias®.

;Aumentaran los eventos compuestos con el cambio climatico?

Se espera que los eventos compuestos sean mas frecuentes con el cambio climatico continuo (p. ej., KM 2.2,
9.1). Se proyecta que la creciente frecuencia y severidad de los peligros climaticos, como el calor extremo,
las fuertes precipitaciones y las tormentas severas, aumenten las probabilidades de que 1) se produzca una
secuencia de peligros en un breve lapso; y 2) se produzcan eventos independientes simultaneos en un lugar
o en varios. Por ejemplo, las crecientes oscilaciones entre extremos secos y himedos en los estados occi-
dentales y en las Islas del Pacifico aumentaran las posibilidades de lluvias intensas en paisajes recientemen-
te quemados o secos, lo que incrementa los riesgos de inundaciones repentinas después de los incendios,
flujos de escombros y contaminacion de los suministros de agua potable (KM 4.2, 30.1)!*24, También se
espera que el cambio climatico altere los factores fisicos de los eventos compuestos. Por ejemplo, la mayor
frecuencia de eventos de La Nifa extremos?® elevaria simultaneamente el riesgo de sequias en el oeste de
los EE. UU. y de huracanes severos consecutivos en el Atlantico, lo que aumenta las probabilidades de que se
agraven desastres similares a la temporada de 2020 (Figura F1.1)**%*. Los cambios en los patrones meteorolo-
gicos, como la mayor frecuencia de sistemas de altas presiones atmosféricas, podrian aumentar el riesgo de
concurrencia de calor, sequia y olas de calor marinas®?,

¢Como podemos adaptarnos?

Las comunidades de bajos ingresos, las comunidades de color, las tribus y los pueblos indigenas experi-
mentan una alta exposicion y vulnerabilidad a los peligros climaticos debido a su proximidad a las zonas
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propensas a las amenazas, los déficits de infraestructura, los limitados recursos de manejo de desastres

y los retos de gobernanza, que son legados del colonialismo, la negacion de servicios financieros y otras
politicas discriminatorias (KM 4.2, 16.2, 18.2, 20.1)*". En consecuencia, estas comunidades podrian enfrentarse
a mayores riesgos debido a los complejos resultados de los eventos, que pueden magnificar los despropor-
cionados riesgos de salud existentes (KM 15.2). Los enfoques de adaptacion transformadores y socialmente
justos (KM 31.3), la inversion en preparacion para emergencias y las estructuras de gobernanza que tengan
en cuenta la distribucion desigual de los impactos climaticos pueden evitar que se exacerben atin mas

las disparidades sociales existentes (KM 12.4, 20.3, 31.2)*2%30, La incorporacion de los riesgos de eventos
compuestos en los estandares y las normativas de disefo de infraestructuras, la actualizacién de las infraes-
tructuras antiguas y la planificaciéon comunitaria pueden mejorar la resiliencia climatica y proteger frente

a riesgos como el desplazamiento y la gentrificacion®?2, A pesar de la disponibilidad de herramientas

para evaluar alternativas de infraestructuras (p. €j., Helgeson et al. 2020%), las comunidades con recursos
limitados para la adaptacion se enfrentan a importantes retos al realizar dichas inversiones.

La asignacion de recursos para soluciones que aborden multiples objetivos de resiliencia comunitaria
puede resolver algunos de estos retos*. Por ejemplo, la infraestructura verde-azul —uso de zonas verdes
y cuerpos de agua en la planificacion urbana— y la restauracion de marismas pueden secuestrar emisiones
de gases de efecto invernadero y proteger frente a las inundaciones, al tiempo que prestan servicios eco-
sistémicos como reduccion del calor y de la contaminacion del aire, la creacion de espacios recreativos y
la promocion de la justicia medioambiental en entornos urbanos (KM 12.3)%¢. Mejoras al monitoreo de las
medidas de adaptacion, actividades de planificacion de escenarios (p. €j., Gerlak et al. 2021¥) e intercambio
de mejores practicas entre las partes interesadas pueden aliviar los retos de planificacion y mejorar el
manejo del creciente riesgo de eventos compuestos.
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Eventos compuestos

a) Temporal compounding of events in 2020 and 2021

»
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b) Spatially compounding climate-related disasters: September 15, 2020

Large wildfires across Oregon, Washington,
and California damage homes and
infrastructure. Wildfire smoke in western
states causes weeks of bad air quality
across the West.

Hurricane Sally, the 18th-named Atlantic
storm of 2020, is about to make landfall. It
brings widespread flooding, infrastructure
damage, and power outages to Louisiana,
Alabama, and Florida.
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@ Hot sea surface temperature c Atmospheric river o Hurricane 6 COVID-19

Los eventos compuestos tienen impactos amplificadores sobre los ecosistemas y las comunidades humanas y
afectan su capacidad de respuesta.

Figura F1.1. (a) La linea de tiempo muestra eventos temporalmente compuestos en 2020-2021 en las Costas
Oeste y Este y sus impactos en cascada sobre comunidades y ecosistemas. (b) La imagen de satélite muestra
desastres simultaneos: multiples incendios forestales en el oeste de los EE. UU. y el huracdn Sally en el Sureste.
Los colores naranja y rojo muestran el humo de los incendios forestales que recorren los EE. UU. Créditos de la
figura: Washington State University Vancouver. Consulte los metadatos de las figuras para conocer otros colabo-
radores. Créditos de la imagen de satélite: Joshua Stevens, NASA Earth Observatory.
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Cuentas trazables

Descripcion de la base de evidencia y brechas en la investigacion

Las comunidades de las ciencias fisicas y sociales y de la ingenieria coinciden ampliamente en que

los eventos compuestos constituyen una amenaza creciente para comunidades, industrias, manejo de
emergencias, companias de seguros y sistemas sociales interconectados. Estudios recientes han desarro-
llado marcos para estudiar los eventos compuestos y han cuantificado los futuros cambios en los riesgos
de varios tipos de estos, como los extremos calidos y secos o calidos y hiimedos, las inundaciones costeras
y fluviales compuestas, la sequia y las olas de calor marinas, las olas de calor marinas y los extremos de
acidificacion marina y los incendios forestales seguidos de fuertes precipitaciones. La identificacion de
diversos tipos de eventos compuestos ha aumentado en los afios recientes. Los eventos compuestos son
poco frecuentes, por lo que la brevedad de los registros de observacion de muchas variables climaticas
limita la capacidad de cuantificar los cambios histdricos, caracterizar las probabilidades actuales y evaluar
la capacidad de los modelos climaticos para simularlos. También hay brechas en la comprension cientifica
de la gama de procesos fisicos que conducen a diversos tipos de eventos compuestos que afectan muchas
regiones, comunidades y sectores. La literatura sobre su impacto en la sociedad es atin mas limitada y dificil
de cuantificar porque los eventos compuestos siguen siendo relativamente raros y son el resultado de un
complejo conjunto de factores. En conjunto, todo ello genera incertidumbres y una escasa confianza en las
estimaciones de los cambios proyectados en sus riesgos.

Los eventos compuestos abarcan una amplia variedad de fenomenos fisicos, impactos sociales y diferentes
comunidades de investigacion con diferentes necesidades, requisitos e impactos. Existen diversas defini-
ciones de los eventos compuestos y gran parte de la literatura consiste en estudios de casos. Los eventos
compuestos de multiples variables meteorologicas y climaticas suelen tratarse combinando esas variables en
una Gnica métrica. Por ejemplo, la literatura contiene multiples formulaciones del efecto combinado de las
altas temperaturas, la humedad (o aridez) y los vientos (o estancamiento) sobre la salud humana y el riesgo
de incendios. Aunque estas formulaciones univariantes se prestan mas a las técnicas de analisis estandar,
puede perderse la riqueza del espacio multivariante. Las herramientas avanzadas de analisis estadistico
extremo multivariante no han sido adoptadas de forma generalizada por la comunidad cientifica. El reciente
desarrollo de grandes conjuntos de modelos climaticos combinados con herramientas de analisis de iden-
tificacion de eventos ofrece la oportunidad de aumentar nuestra comprension de los procesos fisicos que
conducen a los eventos compuestos y de evaluar sus riesgos historicos y futuros bajo diferentes niveles de
calentamiento.
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