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RESUMEN

La seriesdel nivel del mar procedentesde la red de estacionesmareogŕaficascosterasoperadas
por el IEO puedenserconsideradaspor su longitud y su distribución geogŕaficaun ı́ndicede la
variabilidadregionalclimática.El ańalisisdeconglomeradosjerárquicospresenta3 regionesdife-
renciadasenlasque,medianteel ACP, sehanencontradotendenciasregionalesquevaŕıandesde
2.4 mm/ãno enel nortede la peńınsulaibérica(región de transicíon), 0.9 mm/ãno enel estrecho
y 0.8 mm/ãno enCanarias(región subtropical).La variabilidaddecadalno permiteencontrarva-
loresdeaceleracíonfiablesparala longituddeéstasseries.Lascorrelacionesencontradasconlas
presionesencostasonaltasy algoinferioresconel ı́ndicedela NAO lo quepermitededucirque
lasvariacionesdel nivel del mar registradoencosta,apartede lassẽnaleslocales,mantienenlas
caracteŕısticaspropiasdela región.
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ABSTRACT

Thecoastalsealevel time seriesoperatedby the IEO tide gauge networkcan be considered, in
attentionto its lengthandgeographicaldistribution an appropriatedregional climatic variability
index. A PCAperformedto the3 differenceregionsfoundedby a clustersanalysis,givesregional
trendsfrom2.4mm/yearonthenorthof theIberianpeninsulato 0.9mm/yrin theStrait of Gibral-
tar and 0.8 mm/yr in the Canary islands. Thedecadalvariability givesno evidenceto reliable
acceleration values.Thecorrelationbetweenmeansealevel is higher for atmosphericpressure
thanfor theNAO index. It showsthat thevariation in coastalsealevel keepsthelocal signalsin
additionto theregionalbehaviour.
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1. INTRODUCCIÓN

El nivel del mar en las costasespãnolasviene registrándosedesdefinalesdel siglo XIX para
referenciadela cartograf́ıaterrestre,peroesapartir de1943cuandoel IEO estableceunaredma-
reogŕaficaparareferenciadela cartograf́ıamarina,prediccíondemareasastrońomicasy otroses-
tudiosoceanogŕaficos.Enla actualidadlasactividadesdeinvestigacíon,tantoenproyectoslocales
y regionales,comointernacionales(GLOSS,1997),requierensistemasdemedidamuyprecisosy
seriesdedatosdegrancalidad.Enparticularlosestudiosdevariabilidadclimáticaprecisanseries
temporalesdegranlongitud,debidoa la importanciade lasvariacionesinteranualese interdeca-
dalesen el sistemaclimático, por lo querecientementeseest́a haciendoun granesfuerzopara
disponerdeunasseriestemporalessin cambiosdereferenciaa lo largodetodoel periodo.
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Desdeprincipiosde la décadade los 90 (GARĆIA et al., 1992)seplantéo la calidadde estos
datosy los problemasquepuedenacarrearen los resultadosde investigaciones.Posteriormente,
enel marcodelproyectoRIMA (PÉREZet al., 1999)sedio un granempujeal controldecalidad
deestasseriesdedatos.En estetrabajosehacompletadoel controldecalidadquehapermitido
estudiarcon mayor fiabilidad tanto los ciclos y tendenciasen cadaestacíon costerade la red
mareogŕaficadel IEO, comola regionalizacíon y su relacíon conel clima. Desdeel año 2000se
vienenpresentandoresultadosparcialesde estetrabajo,en particularparala cornisacant́abrica
(TEL y GARĆIA, 2001),y parala región del estrechode Gibraltar (TEL y GARĆIA, 2002).
El objetivo final esconocerel comportamientode la variabilidaddel nivel mediodel mar y sus
causas,poniendoun especialinterésen la valoracíon de estasseriescomoindicadordel cambio
climático regional tantonaturalcomoantropoǵenico.El modelomasaceptadoen la actualidad
incluye factoresmeteoroĺogicos,principalmentela presíon atmosf́ericay el viento, últimamente
el ı́ndicede la Oscilacíon del Atl ánticoNorte (NAO) estasiendoconsideradoun buenindicador
deprocesosenel océano,aśı comolasvariacionesen la densidaddel aguay los cambiosen las
circulacionesocéanicasasociados.Perolasescalasdeestosfenómenosvaŕıandeañosa décadas,
inclusohansidodescritasescalasdehastaun siglo parala NAO, por lo quelos resultadosdeeste
estudiodebendeserconsideradosenla medidadela informacíonparcialqueestasseriespueden
aportar.

La NAO esunavariacíona granescaladela presíon atmosf́ericaquerepresentaunodelos facto-
resprincipalesde la variabilidadclimáticaenel HemisferioNorte, influyendoen la temperatura
y precipitacíon queseregistranen todaEuropa.Por lo tantosucorrelacíon puededar ideade la
interrelacíonentrelasvariablesatmosf́ericasy océanicas.UnaNAO fuertehacequelosvientosdel
oestesoplenconfuerzasobreEuropa,mientrasla peńınsulaquedabajola accíon deun fuertean-
ticiclóny la precipitacíonesbaja.Si la NAO esdébil losvientosocéanicosatraviesanla peńınsula
ibérica,dejandoprecipitacíon(PÉREZet al., 2000).

2. ESTACIONES DE OBSERVACIÓN

La reddemonitorizacíon del IEO comprende12 estaciones,si bienpor la longitudde lasseries
sólo seanalizan11estacionesdistribuidasenregionesoceanogŕaficasdiferenciadas:NortePenin-
sular(3), EstrechodeGibraltary adyacentes(5) e islasCanarias(3). Asimismosehanutilizado
datosprocedentesdel PSMSLdela estacíon deCasćaisoperadapor el IHM portugúesconel fin
deobtenerunamejordistribucióndelasestacionesquecompleteel estudioregional(fig. 1).

Lasseriesdeniveldelmaranalizadasdatande1943enla peńınsulay de1949enlasislasCanarias
aunqueno todaslasseriesest́ancompletas,habiendoinclusoalgunasestacionesenlasquela falta
de medidasseprolongapor periodosmuy largos,comoesel casode las estacionesde las islas
Canariasy algunasdel estrecho,coincidiendofundamentalmentecon cambiosde ubicacíon del
equipocomoconsecuenciadeobrasportuarias.Enel casodela estacíondePalmadeMallorca,el
periododisponibleno haceaconsejablerealizaresteestudioaunquelos datosdelos últimosaños
est́ansiendodegranutilidad tantocomoorigendela nivelacíongeod́esicadela isla comoparala
calibracíondel Topex/Poseidon.
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Porotraparte,estetrabajorequiereinformacíon tantodel océanocomode la atmósfera.Los da-
tos meteoroĺogicosutilizadosen el presentetrabajo,procedende las estacionesmeteoroĺogicas
operadaspor el InstitutoNacionaldeMeteoroloǵıa (INM) y los dela NAO procedendela página
web:

http://www.cgd.ucar.edu/˜jhurrell/nao.html

El sistemacompletode observación de nivel del mar secomponede las red de estacionesma-
reogŕaficasy la redlocaldenivelacíonqueasuvezest́aenlazadaa la redgeod́esicanacionalenel
casodelasestacionespeninsulares.En la actualidadestesistemasecomplementaconestaciones
GPSquepermitenadeḿasdel controlde la cotadereferenciadeformapermanenteo epiśodica,
la referencíon de todaslas estacionesa un sistemaglobalquepermitirá enlazarlascon los datos
altimétricosocéanicos.Lasestaciones,compuestaspor maréografoy pozo,sonun sistemacom-
plejo que puedeconducira distintoserroresen las seriesde datosregistrados,producidospor
obstruccionesdel pozo,mal funcionamientodel reloj mećanico,roturao pérdidade tensíon del
cable(ARAUJOetal. 2001).La mayoŕıadeloserroressoncorregidosenloscontrolesdecalidad
realizadosanualmentepor el métodode la marearesidual.En la actualidadla incorporacíon en
los sistemasdemedidadesalidadigital adeḿasdel registrográfico,solventaalgunoserroresy lo
másimportanteayudaa corregir otrosy permitela recepcíon de los datosenel CentrodeDatos
entiempocasipresentevı́amódem.

Con el fin de calibrar la serietemporalde cadaestacíon a unaúnicareferenciaa lo largo de to-
do el periodo,sehaestudiadoel comportamientode lasdiferenciasentrelasseriesdeestaciones
ubicadasenla mismaregiónoceanogŕafica.Asimismosehaaplicadoel TestdeHomogeneizacíon
NormalEst́andar(SNHT) propuestopor Alexanderson(1999)paraseriesclimáticas.El testpro-
porcionalospuntosdondeexisteunainhomogeneidad,perono indicasi esdebidaaunerrorenla
referenciau otro tipo deerrorenla medida,o si porel contrario,espartedela variabilidadnatural
delnivel del mar.

Paraefectuarlascorreccionessehantenidoencuentalos registroshistóricosde incidencias,que
hanayudadoa discernirsi la inhomogeneidaddetectadaeradebidaencadacaso,a un errorenla
medidao si deb́ıamantenerseporserun datoreal.

Las lagunasquecontienenlas seriesde datossehancompletado(en casospuntualesy siempre
menosdel 5% de la longitud de las seriescon el fin de asegurar la fiabilidad de los resultados
posteriores)utilizadoel siguientealgoritmo:

Xj
� ∑ρ2

i jXj

∑i ρ2
i j

(1)

dondeXi esel datonormalizadocorrespondienteen las otrascuatroestacionesy ρi j esel coefi-
cientedecorrelacíonentrelasseries.
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Figura1: Mapade estaciones(IEO, IHM Portugúes).Seriestemporalesdel nivel del mar en las
estacionesdel IEO.
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Tabla1: Tendenciasde las seriessegún el ajusteparael periodo1943-1999,amplitudesde los
ciclosanualy semianual.(Verseriesdedatosenfig. 1).

ESTACIÓN INICIO FIN N ANUAL SEMIANUAL ANUAL+SEMIANUAL PGR TENDENCIA TEND+PGR
AMPLITUD (mm) RANGO MAX. (mm/ãno) (mm/ãno) (mm/ãno)

Vigo mar-43 dic-01700 48 17 112 Nov 0,22 2,63 2,83
La Corũna ene-44dic-01683 44 18 103 Nov 0,13 1,40 1,51
Santander ene-44dic-01675 30 21 102 Nov 0,27 2,00 2,22
Ceuta mar-44 dic-01667 47 13 104 Oct 0,43 0,50 0,86
Algeciras jul-43 dic-01568 40 15 93 Oct 0,43 0,38 0,83
Tarifa ene-44dic-01635 48 26 129 Oct 0,42 0,06 0,46
Cádiz sep-60dic-01484 48 8 102 Oct 0,41 1,85 2,06
Málaga ene-45dic-01535 56 11 117 Oct 0,43 0,89 1,27
Sta.Cruz ene-50dic-01438 46 12 99 Sep 0,20 0,31 0,47
Arrecife ene-50dic-01539 40 14 90 Oct 0,20 0,19 0,36
P. Luz jun-49 dic-01308 42 13 95 Sep 0,20 -0,01 0,22

3. DISCUSIÓN

La metodoloǵıamásutilizadaenel ańalisisdedatosmensualesdenivel mediodelmaresintentar
separarmedianteunafuncióndeajustemateḿaticolascontribucionesdebidasa la tendenciay las
debidasa la variabilidadestacional(PUCH1987)segúnel modelo:

Z
�
t � � Z0 � At � 1

2
Bt2 �

2

∑
i � 1

�
Ci sen

�
ϖit � � Di cos

�
ϖit ��� (2)

dondeϖi
� 2π � Ti y Ti sonlos periodosanualesy semianuales.El términolineal At representala

tendencia,el término 1
2Bt2 est́a asociadoa la aceleracíon,y Z0 esla media.

Losciclosdeperiodomáslargonosehanestudiadoporel momentoyaquela longitudy continui-
daddelasseriesno permitediscernirconclaridadestassẽnales.Asimismoenun segundoajuste,
sehaconsideradoel términodeaceleracíonperolosresultadosobtenidossonmuydisparesyaque
lasseriessonmuy cortasy la variabilidadinterdecadaldel nivel mediodel marenmascaraestos
resultados.De hecho,si parael cálculodetendenciasla longituddelasseriesest́a enel lı́mite de
fiabilidad,pararealizarun estudiode aceleracíon medianamentefiable esaconsejableal menos
unperiodode75años.DOUGLAS(1992),muestraunaaceleracíonde-0.011( � 0.012)mm/ãno2

paragruposde80 añosy de0.001(� 0.008)mm/ãno2 paragruposde92 años,y no los considera
evidenciadeaparenteaceleracíon.

Es precisotomarcon precaucíon estosresultadosobtenidosdebidoa queen principio las series
no son demasiadolargas,y por otro lado el registro no ha sido totalmentedescontaminadode
los movimientosverticalesdel terreno.El gráficoadjuntomuestrala fiabilidadde los resultados
expuestos.Sepuedecomprobarquecuantomáslargo esel registro,másestableesla tendencia
queseobtiene.
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Figura2: Tendenciasacumuladasdelasseries.

Porotraparte,el registromedidodelnivel delmar, vieneafectadopor los movimientosverticales
del terreno,por lo queel conocimientodela geodińamicadel áreaesimportante.Esconveniente
sẽnalarquela partemásorientalde la llanuraBética,aśı comoel mar de Alborány la zonadel
Estrechoconformanunadelaszonasconmayoractividadtect́onicadela PeńınsulaIbéricadebido
a la convergenciadelasplacasafricanay eurasíatica(CASTELLOTE et al., 2000).Estoprovoca
movimientosverticalesdela tierraqueinfluyenenlosregistrosdeniveldelmary puedenconducir
a falsastendencias.

En la tablade tendencias(tabla1) sedanlos resultadosobtenidospor el modelode ajustea los
datosdenivel mediodel marrelativo y a los datoscorregidosdela isostaciaposgalcialsegún los
resultadosdelmodelogeodińamicopropuestoporPELTIER (2000):

ycorr
�
t � � yorig

�
t � � σt (3)

dondeσ esel valordela correccíondadopor Peltier.

Parael estudioregionaldel nivel del mar sehanbuscadozonasde comportamientohomoǵeneo
mediantela aplicacíon de un ańalisisdeconglomeradosjerárquicos(seignorala seriedeP. Luz
por lascaracteŕısticasdela misma).Probandocondistintosmétodosdeagrupacíoncomprobamos
quelos resultadosno vaŕıanconel método,lo quenosasegurala bondaddel tratamiento.Encon-
tramosquehaytreszonas:unacomprendelasestacionesdelnortepeninsular, otraqueagrupalas
estacionesdela zonadelEstrechoy otraqueseparalosregistrosdeCanarias.Cabedestacarquela
estacíon deCádizno seagrupaconlasestacionesqueest́angeogŕaficamentemáspróximas,sino
conlasdeCanarias.
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Figura3: Dendogramasdelosańalisisdeconglomeradoscondiferentesmétodosdeagrupacíon.

Tabla2: TendenciasregionalesobtenidasmedianteACP.

Escenario1 KMO %VARIANZA TENDENCIA Escenario2 KMO %VARIANZA TENDENCIA
(mm/ãno) (mm/ãno)

NORTE 0,742 82,2 2,40 NORTE 0,742 82,2 2,40
ESTRECHO-CADIZ0,778 67,3 0,88 ESTRECHO+CADIZ0,843 64,1 0,95
CANARIAS+CADIZ 0,606 50,8 0,83 CANARIAS-CADIZ 0,500 64,1 0,39

Atendiendoa la clasificacíon obtenidahemosrealizadoun AnálisisdeComponentesPrincipales
(ACP)conel fin deobtenertendenciasregionalesdelcomportamientodelnivel delmar, eliminan-
do aśı posiblesfactoreslocales.En la tabla2 semuestrael valor del testdeKaiser-Meyer-Olkin
(KMO) encadacasoquenosdaideadela adecuacíondelasseriesdedatosal ańalisisqueserea-
liza, aśı comoel tantopor cientodevarianzaexplicadapor el primermodo,queesel queaporta
la tendenciadel áreaenestudio.

Al observarlosresultadossepuedecomprobarquela inclusióndeCádizenunou otrogrupoafecta
significativamentea la tendenciaregionaldel mismo,especialmentesi seagrupaconCanarias(la
tendenciapasade0.39a 0.83mm/ãno),no ocurriendolo mismocuandolo incluimosel Estrecho.
Estosresultadosparecenindicar quela tendenciaal alzadel nivel del mar esmásacusadaen la
región de transicíon queen la región subtropicalsiempreteniendoencuentala informacíon que
estasseriespuedenaportar, en particularlas seriesde Canariasqueapartede presentarlagunas
hanestadoubicadasendistintosmuellesconlos consiguientesproblemasdeasentamientodelos
mismos.

LosresultadosdisponiblesenelPSMLSparalasestacionespróximasdeCasćais(38� 41’N 09� 25’O)
y Brest (48� 23’N 4� 30’O) son respectivamentede 1.20 ( � 0.10) mm/ãno (1882-1991)y 0.97
( � 0.05)mm/ãno (1807-1999),en amboscasossin considerarla correccíon de Peltier, perono
puedensercontrastadosconnuestrosresultadospor la longituddelperiododemuestreo.
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Figura4: Correlacionescruzadasdelasseriesdelasestacionesconel ı́ndiceNAO.

Figura5: Coeficientesdecorrelacíonentrelasseriesy lasseriesdepresíon encadaestacíon.

Conel fin de darunaideade la informacíon quelos datosregistradospor los maréografosen la
costapuedenaportara la variabilidaddel clima sehanrealizadolas correlacionesde las series
denivel del marcon la NAO, y según sepuedeapreciaren la figura4, el valor (̃-0.3) paraorden
ceroes significativo, lo que indica que el nivel del mar en la costarespondea las variaciones
baroḿetricasenel HemisferioNorte.

Asimismo,encontramosvaloresde correlacíon buenoscon la presíon atmosf́erica en todaslas
estaciones.Los valoressonligeramentemásaltosparalasestacionesde La Coruñay Santander
queparael restodelasestaciones,quepresentanvaloressimilaresentornoa 0.55.Ademásestos
valoressonmásaltosquelos valoresdecorrelacíon encontradoscon la NAO comocorresponde
a sẽnaleslocales.Lógicamentela mejorade los equipostantopor partedel INM comodel IEO
influye enla calidaddelos datos,comosepuedeapreciaral compararconlascorrelacionesenla
última década.
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Los datosdel nivel del mar en la costasonimprescindiblespor el impactoqueel nivel del mar
causaen la mismay consecuentementeafectaa sushabitantes.Si bien, los efectoslocales(bati-
metŕıa, orientacíon de la estacíon, orograf́ıa de la zona,etc.)afectana la sẽnal del nivel del mar
registrado,los resultadosencontradosparala correlacíon conla NAO nosmuestraqueel registro
del nivel del marenla costapuedeserun buenindicadordel comportamientoocéanico.Aśı tam-
bién, los resultadosencontradospor CABANASet al.(2001)sobrela variabilidaden la cornisa
Cant́abricoy VARGASetal. (2001)parael mardeAlborán,envariablesoceanogŕaficaspresentan
un comportamientocoherenteconestosresultadosdurantela última década.

4. CONCLUSIONES

Considerandolas serieshistóricasdel nivel del mar en estudio,quedatandesde1943,y su dis-
tribución seharealizadoun estudiodelasmismas,obteníendosetresregionesdiferenciadaspara
las que se han encontradounastendenciasde 2.4 mm/ãno en el norte de la peńınsulaibérica,
0.9mm/ãno en la zonadel estrechoy 0.8 mm/ãno en las islasCanarias;si bien estosresultados
tienenqueserconsideradoscon precaucíon debidoa la longitud de lasseries,lagunasy sẽnales
registradaspor los maréografosqueno hanpodidoserremovidaspor faltadeinformacíonal res-
pecto(movimientosverticales,asentamientosdel terreno,...).

La informacíon queestosdatosaportanal conocimientode la variabilidadclimática,si bien es
relevante,ponedemanifiestola necesidaddeseguir monitorizandoel nivel delmar, perotambíen,
queel sistemade observación del nivel del mar escomplejoy requierela inclusión de muchos
factoresa tenerencuenta.

Paracompletarel estudiodelascausasdel comportamientodel nivel del marserequierenla mo-
nitorizacíon continuadano solo del nivel del mar, sino de variablesatmosf́ericasqueya vienen
registrándosehistóricamentey oceanogŕaficascuyo registro continuadoha comenzadoreciente-
menteenel IEO, por lo quela informacíon disponibleno es,por el momento,suficienteaunque
esungranavanceparaconocimientodel climaenel futuro.
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