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NIVEL DEL MAR EN LAS COSTAS ESPANOLAS
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RESUMEN

La seriesdel nivel del mar procedentesle la red de estacionesnareogéficascosterawperadas
por el IEO puedenserconsideradapor sulongitudy su distribucién geogéficaun indicede la
variabilidadregionalclimatica.El analisisde conglomeradogerarquicospresenta regionesdife-
renciadaenlasque,medianteel ACR sehanencontraddendenciasegionalesquevariandesde
2.4 mm/&ho enel nortede la perinsulaibérica(region de transicbn), 0.9 mm/aio en el estrecho
y 0.8 mm/&io en Canariagregion subtropical) La variabilidaddecadaho permiteencontrawva-
loresde aceleraddn fiablesparala longitud de éstasseries Las correlacionegncontradasonlas
presionesn costasonaltasy algoinferioresconel indicedela NAO lo quepermitededucirque
las variacionedlel nivel del marregistradoen costa,apartede las seialeslocales,mantieneras
caracteisticaspropiasdela region.

Palabras clave: nivel del mar, tendenciasyariabilidadregional, NAO.

ABSTRACT

Thecoastalsealevel time seriesoperatedby the IEO tide gauge networkcan be consideed, in
attentionto its lengthand geagraphicaldistribution an appropriatedregional climatic variability
index. A PCA performedto the 3 differenceregionsfoundedby a clustes analysis givesregional
trendsfrom 2.4 mm/yearonthe north of thelberian peninsulato 0.9 mm/yrin the Strait of Gibral-
tar and 0.8 mm/yrin the Canaryislands. The decadalvariability givesno evidenceto reliable
acceleation values. The correlation betweermeansealevel is higher for atmospherigressue
thanfor the NAO index. It showsthat the variation in coastalsealevel keepsthelocal signalsin
additionto theregional behaviour

Key words: sealevel,trend,regional variability, NAO.

1.INTRODUCCION

El nivel del mar en las costasespdiolas viene registrandosedesdefinalesdel siglo XIX para
referenciadela cartografaterrestreperoesapartir de 1943cuandcel IEO establece&inaredma-
reogiaficaparareferenciadela cartografamarina,prediccbn de mareasastrorbmicasy otroses-
tudiosoceanogficos.Enla actualidadasactvidadesdeinvestigacbn, tantoenproyectodocales
y regionalescomointernacionale$GLOSS,1997),requierersistemasie medidamuy precisosy
seriesdedatosde grancalidad.En particularlos estudiosde variabilidadclimaticaprecisarseries
temporalesle granlongitud, debidoa la importanciade las variacionesnteranuale® interdeca-
dalesen el sistemaclimético, por lo querecientementse est haciendoun gran esfuerzopara
disponerde unasseriesemporalesin cambiosde referenciaalo largo detodoel periodo.



102 E.TEL Y M* J. GARCIA

Desdeprincipios de la decadade los 90 (GARCIA et al., 1992) se planté la calidadde estos
datosy los problemasjue puedenacarreaen los resultadosie investigacionesPosteriormente,
enel marcodel proyectoRIMA (PEREZetal., 1999)sedio un granempujeal controlde calidad
de estasseriesde datos.En estetrabajose ha completadael control de calidadque hapermitido
estudiarcon mayor fiabilidad tanto los ciclos y tendenciasn cadaestacbn costerade la red
mareogéficadel IEO, comola regionalizacbny surelacibn conel clima. Desdeel afio 2000se
vienenpresentandoesultadogarcialesde estetrabajo,en particularparala cornisacanibrica
(TEL y GARCIA, 2001),y parala region del estrechode Gibraltar (TEL y GARCIA, 2002).
El objetivo final esconocerel comportamientale la variabilidaddel nivel mediodel mary sus
causasponiendoun especiainterésen la valoracbn de estasseriescomoindicadordel cambio
climatico regional tanto naturalcomo antropognico. El modelomasaceptadcen la actualidad
incluye factoresmeteorobgicos,principalmentda presbn atmoséricay el viento, Gltimamente
el indicede la Oscilacbn del AtlanticoNorte (NAO) estasiendoconsideradain buenindicador
de procesosnel octano,ad comolasvariacionesn la densidadiel aguay los cambiosen las
circulacioneceanicasasociadosPerolas escalasle estosfenomenosvariande afiosa décadas,
inclusohansidodescritagescalagie hastaun siglo parala NAO, porlo quelos resultadogle este
estudiodebende serconsideradosnla medidade la informacion parcialqueestasseriespueden
aportar

La NAO esunavariacbnagranescaladela presbn atmoséricaquerepresentainodelos facto-
resprincipalesde la variabilidadclimaticaen el HemisferioNorte, influyendoen la temperatura
y precipitacbn queseregistranentodaEuropa.Porlo tantosu correlacon puededarideade la
interrelacbnentrelasvariablesatmoséricasy oceanicaslUnaNAO fuertehaceguelosvientosdel
oestesoplenconfuerzasobreEuropamientrada perinsulaquedabajola accibn deunfuertean-
ticiclony la precipitacbn esbaja.Sila NAO esdébil los vientosoceinicosatraviesanla perinsula
ibérica,dejandoprecipitacon (PEREZ etal., 2000).

2. ESTACIONES DE OBSERVACION

La red de monitorizacbn del IEO comprendel 2 estacionessi bien por la longitud de las series
sblo seanalizanl 1 estacioneslistribuidasenregionesoceanogaficasdiferenciadasNorte Penin-
sular(3), Estrechade Gibraltary adyacente¢5) e islas Canariaq3). Asimismosehanutilizado
datosprocedenteslel PSMSL dela estacbn de Casa@is operadagoor el IHM portuglesconel fin
deobtenemunamejordistribucion delasestacioneguecompleteel estudioregional(fig. 1).

Lasseriedenivel delmaranalizadaslatande 1943enla perinsulay de1949enlasislasCanarias
aunquenotodaslasseriesestincompletashabienddnclusoalgunasestacionegnlasquelafalta
de medidasse prolongapor periodosmuy largos,comoesel casode las estacionesle las islas
Canariasy algunasdel estrechogoincidiendofundamentalmenteon cambiosde ubicacbn del
equipocomoconsecuencideobrasportuariasEn el casodela estacbn de Palmade Mallorca, el
periododisponibleno haceaconsejableealizaresteestudioaunqudos datosde los Gltimos afios
estinsiendode granutilidad tantocomoorigendela nivelacbn geodesicadela isla comoparala
calibracbndel Topex/Poseidon.
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Por otra parte,estetrabajorequiereinformacidbn tantodel océanocomode la atmbsfera.Los da-
tos meteorobgicosutilizadosen el presentdrabajo,procedende las estacionesneteorobgicas
operadagor el Instituto Nacionalde Meteorolodga (INM) y los dela NAO procederde la pagina
web:

http://wwwcgd.ucaredu/ jhurell/nao.tml

El sistemacompletode obsenacion de nivel del mar se componede las red de estacionesna-
reogiéficasy la redlocal denivelacbnqueasuvezestenlazadalaredgeodesicanacionalenel
casodelasestacionepeninsularesEn la actualidadestesistemasecomplementaon estaciones
GPSquepermitenadenésdel control de la cotade referenciade formapermanent® episdica,
la referencdn de todaslas estaciones un sistemaglobal que permitira enlazarlason los datos
altimétricosoceanicos.Las estacionessompuestapor mareébgrafoy pozo,sonun sistemacom-
plejo que puedeconducira distintoserroresen las seriesde datosregistrados producidospor
obstruccioneslel pozo, mal funcionamientadel reloj medcnico,roturao pérdidade tensbn del
cable(ARAUJOetal. 2001).La mayoiiadelos erroressoncorregidosenlos controlesde calidad
realizadosanualmenteor el métodode la marearesidual.En la actualidada incorporacon en
los sistemasie medidade salidadigital aden@sdel registro grafico, solventaalgunoserroresy lo
masimportanteayudaa corregir otrosy permitela recepcdn de los datosen el Centrode Datos
entiempocasipresentesiamodem.

Conel fin de calibrarla serietemporalde cadaestacbn a unadnicareferenciaa lo largo de to-
do el periodo,sehaestudiadcel comportamientale las diferenciasentrelas seriesde estaciones
ubicada®nla mismaregion oceanogafica.Asimismosehaaplicadoel TestdeHomogeneizadin
Normal Estandar(SNHT) propuestgor Alexandersor{1999)paraseriesclimaticas.El testpro-
porcionalos puntosdondeexiste unainhomogeneidadyerono indicasi esdebidaaun errorenla
referenciau otrotipo deerrorenla medida,0 si porel contrario,espartedela variabilidadnatural
del nivel del mar.

Paraefectuadas correccionesehantenidoen cuentalos registroshistbricosdeincidenciasgue
hanayudadaa discernirsi la inhomogeneidadetectadaradebidaen cadacaso,aun errorenla
medidao si deldamantenerseor serun datoreal.

Laslagunasque contienenlas seriesde datosse han completadglen casospuntualesy siempre
menosdel 5% de la longitud de las seriescon el fin de asgurarla fiabilidad de los resultados
posterioresytilizado el siguientealgoritmo:

_3PGX

Xi =
: 2i pizj

)

dondeX; esel datonormalizadocorrespondienten las otrascuatroestacioney pjj esel coefi-
cientedecorrelacbnentrelasseries.
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Estaciones mareograficas del IEQ

Caddigo  Nombre de la estacidn Situacidn geo gréfica

Latitud Longitud
ooz Santander 43 28" N 03°48° 0
0os A Cormifia 43 22N 08° 24" 0
006 Vigo 420 14" N 08°44" 0O
00g Cadiz 30 327 N 06° 17" 0
0o% Tarifa 36° 007 N 05° 36" O
01% Ceuta 35547 W 050 19" 0
oLn Algeciras 07N 05° 26”0
198 MMalaga 34N 04° 25" 0
01s Arrecife 28 57 N 13° 34" 0
016 Puerto de la Luz 28 08" N 15225 0
017 Santa Cruz de la Palma 2417 N 173370
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Figural: Mapade estacioneglEO, IHM Portugwes).Seriestemporalesiel nivel del marenlas
estacioneslel IEO.
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Tabla1: Tendenciagle las seriessegln el ajusteparael periodo1943-1999 amplitudesde los
ciclosanualy semianual(Ver seriesdedatosenfig. 1).

ESTACION|INICIO FIN N [ANUAL SEMIANUAL |ANUAL+SEMIANUAL| PGR (TENDENCIATEND+PGR
AMPLITUD (mm) |RANGO MAX. (mm/dio) (mm/dio) (mm/&io)

Vigo mar43 dic-01700 48 17 112 Nov 0,22 2,63 2,83
La Coruia |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 mar44 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
Cadiz sep-60dic-01484 48 8 102 Oct 0,41 1,85 2,06
Méalaga 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-01304 42 13 95 Sep 0,20 -0,01 0,22
3. DISCUSION

La metodolodga masutilizadaenel aralisisdedatosmensualesle nivel mediodel maresintentar
separamedianteunafuncion deajustematenaticolascontribucionesdebidasala tendencia las
debidasala variabilidadestaciona(PUCH1987)segun el modelo:

2
2(t) = Zo-+ AL+ 3B+ 3 (G ser(@t) + Dicosmi) @)

dondew; = 211/T; y T; sonlos periodosanualesy semianualesEl terminolineal At representda
tendenciagl término%Bt2 estiasociada la aceleradn,y Zy esla media.

Losciclosdeperiodomaslargo no sehanestudiadgor el momentoya quela longitudy continui-
daddelas seriesno permitediscernircon claridadestasseiales.Asimismoenun segundoajuste,
sehaconsideradel terminodeaceleradin perolosresultado®btenidossonmuy dispareyaque
las seriessonmuy cortasy la variabilidadinterdecadatlel nivel mediodel marenmascarastos
resultadosDe hecho,si parael calculodetendenciasa longitud de lasseriesest enel limite de
fiabilidad, pararealizarun estudiode aceleraddn medianamentéiable esaconsejablal menos
un periodode 75 aflos.DOUGLAS (1992),muestraunaaceleradn de-0.011(+0.012)mm/&io?
paragruposde 80 afiosy de 0.001&0.008)mm/4#io? paragruposde 92 afios,y no los considera
evidenciadeaparenteaceleradn.

Es precisotomarcon precauocbn estosresultadoobtenidosdebidoa que en principio las series
no son demasiaddargas,y por otro lado el registro no ha sido totalmentedescontaminadde
los movimientosverticalesdel terreno.El grafico adjuntomuestraa fiabilidad de los resultados
expuestosSe puedecomprobargue cuantomaslargo esel registro, masestableesla tendencia
gueseobtiene.
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Figura2: Tendenciagcumuladaslelasseries.

Porotraparte,el registromedidodel nivel del mar, vieneafectadgor los movimientosverticales
delterreno,porlo queel conocimientade la geodiramicadel areaesimportante Es corveniente
sdialarquela partemasorientalde la llanuraBética,ad comoel marde Alborany la zonadel

Estrechaconformanunadelaszonasconmayoractividadtecibnicadela Perinsulalbéricadebido
ala corvergenciade las placasafricanay eurasatica(CASTELLOTE etal., 2000).Estoprovoca
movimientosverticaledelatierraqueinfluyenenlosregistrosdenivel delmary puederconducir
afalsagendencias.

En la tablade tendenciagtablal) sedanlos resultadosbtenidospor el modelode ajustea los
datosde nivel mediodel marrelativo y alos datoscorregidosde la isostacigposgalcialsegiin los
resultadoslel modelogeodiramicopropuestgor PELTIER (2000):

Yeorr (t) = Yorig (t) + ot ©))

dondeo esel valordela correccondadopor Peltier

Parael estudioregional del nivel del mar se hanbuscadaozonasde comportamientdiomogneo
mediantda aplicacbn de un arélisis de conglomeradogerarquicos(seignorala seriede P. Luz
porlascaracteisticasdela misma).Probandaondistintosmétodosde agrupacbn comprobamos
guelos resultadosio variancon el método,lo quenosasgurala bondaddel tratamiento Encon-
tramosquehaytreszonasunacomprenddasestacioneslel nortepeninsularotraqueagrupaas
estacionedela zonadel Estrechoy otraquesepardosregistrosde CanariasCabedestacaguela
estacbn de Cadiz no seagrupacon las estacionegjueestin geoghficamentenasproximas,sino
conlasde Canarias.
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Dendrogrema utilizands el métods “Average Linkage (Between Groups)” Dendrograma utilizando el método de Ward
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Figura3: Dendogramasdelos analisisde conglomeradosondiferenteamétodosde agrupacdn.

Tabla2: TendenciasegionalesobtenidasnedianteACP

Escenaridl KMO %VARIANZA |TENDENCIA||[Escenarid® KMO %VARIANZA [TENDENCIA|
(mm/&io) (mm/dio)
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 clasificacon obtenidahemosrealizadoun Analisis de Componente®rincipales
(ACP)conelfin deobtenetendenciasegionalesdel comportamientael nivel del mar, eliminan-
do ad posiblesfactoredocales.En la tabla2 semuestrael valor del testde KaiserMeyer-Olkin
(KMO) encadacasoguenosdaideadela adecuadn delasseriesdedatosal analisisqueserea-
liza, ad comoel tantopor cientode varianzaexplicadapor el primer modo,queesel queaporta
latendencialel areaenestudio.

Al obsenarlosresultadosepuedecomprobaquelainclusibndeCadizenunou otro grupoafecta
significatvamentea la tendenciaegional del mismo,especialmentsi seagrupacon Canariagla

tendencigpasade 0.39a0.83mm/&h0), no ocurrienddo mismocuanddo incluimosel Estrecho.
Estosresultadogarecenndicar quela tendenciaal alzadel nivel del maresmasacusadan la

region de transicbn queenla region subtropicalsiempreteniendoen cuentala informacibn que
estasseriespuedenaportar en particularlas seriesde Canariasque apartede presentatagunas
hanestadaubicadasndistintosmuellesconlos consiguienteproblemasie asentamientdelos

mismos.

Losresultadoslisponiblesenel PSMLSparalasestacioneproximasdeCas@is(38°41'N 09°25'0)
y Brest (48°23'N 4°30’0) son respectiamentede 1.20 (+£0.10) mm/&io (1882-1991)y 0.97
(+0.05) mm/aio (1807-1999),en amboscasossin considerala correccon de Peltier perono
puedersercontrastadosonnuestrogesultadogor la longitud del periodode muestreo.
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Correlaciones cruzadas con la NAO
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Figura4: Correlacionesruzadaslelasseriesdelasestacionesonel indiceNAO.

ESTACION COMPLETAS ANOS 90
Ceuta -0,64 -0,64
Tarifa -0,43 -0,53
Cadiz -0,21 -0,54
Vigo -0,50 -0,53
La Corufia -0,66 0,72
Santander -0,68 -0,74
Sta. Cruz -0,49 -0,57
P. Luz -0,41 -0,50
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Figura5: Coeficientegle correlacbnentrelasseriesy lasseriesde presbn encadaestacbn.

Conel fin de darunaideade la informacibn quelos datosregistradospor los marebgrafosen la

costapuedenaportara la variabilidaddel clima se hanrealizadolas correlacionesle las series
de nivel del marconla NAO, y segin sepuedeapreciarenla figura4, el valor (-0.3) paraorden
ceroessignificatvo, lo que indica que el nivel del mar en la costarespondea las variaciones

baronetricasenel HemisferioNorte.

Asimismo, encontramowaloresde correlacon buenoscon la presbn atmosérica en todaslas
estacionesLos valoressonligeramentemasaltosparalas estacionesle La Coruiay Santander
gueparael restode las estacionegjuepresentarvaloressimilaresentornoa 0.55. Ademasestos
valoressonmasaltosquelos valoresde correlacon encontradogonla NAO comocorresponde
a sdialeslocales.Lbgicamentda mejorade los equipostantopor partedel INM comodel IEO
influye enla calidadde los datos,comosepuedeapreciaral comparaiconlas correlacionegnla

Ultimadécada.
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Los datosdel nivel del mar enla costasonimprescindiblegpor el impactoque el nivel del mar
causaenla mismay consecuentemengdectaa sushabitantesSi bien, los efectoslocales(bati-
metiia, orientacon de la estacbn, orograia de la zona,etc.) afectana la seial del nivel del mar
registrado los resultado€ncontradogparala correlacon conla NAO nosmuestragueel registro
del nivel del marenla costapuedeserun buenindicadordel comportamientmceanico.Asi tam-
bién, los resultadosencontradogpor CABANASet al.(2001) sobrela variabilidaden la cornisa
Cangbricoy VARGASetal. (2001)parael mardeAlboran,envariablesoceanogaficaspresentan
un comportamient@oherenteon estosresultadoglurantea Gltima década.

4. CONCLUSIONES

Consideranddas serieshistoricasdel nivel del mar en estudio,que datandesdel943,y sudis-
tribucion seharealizadoun estudiode las mismas obtenéndoséresregionesdiferenciadapara
las que se han encontradaunastendenciasle 2.4 mm/&io en el norte de la perinsulaibérica,
0.9mm/dio en la zonadel estrechoy 0.8 mm/&ho en lasislas Canariassi bien estosresultados
tienenqueserconsideradoson precauddn debidoa la longitud de las series Jagunasy sdiales
registradagor los marebgrafosqueno hanpodidoserremaovidaspor faltade informacibn al res-
pecto(movimientosverticales asentamientodel terreno,...).

La informacibn que estosdatosaportanal conocimientode la variabilidad climatica, si bien es
relevante ponede manifiestda necesidadie seguir monitorizandcel nivel del mar, perotambién,
gue el sistemade obsenacion del nivel del mar escomplejoy requierela inclusibn de muchos
factoresatenerencuenta.

Paracompletarel estudiode las causaglel comportamientalel nivel del marserequiereria mo-

nitorizacibn continuadano solo del nivel del mar, sino de variablesatmoséricasqueya vienen
registrandosehistoricamentey oceanogaficascuyo registro continuadoha comenzadaeciente-
menteenel IEO, por lo quela informacibn disponibleno es,por el momento suficienteaunque
esungranavanceparaconocimientadel climaenel futuro.
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