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RESUMEN

Muchos son los factores que influyen lanvariabilidad del nivel del mar y ademas
dichos factores afectan a una gran variedad de escalas tempgoratEssecuencias
gue pueden llegar a sdevastadoras para el medio ambiente y la sociddadeste
trabajo se ha analizado la variabilidad anaainteranual del nivel del mar en el

Atlantico Norte asi como las tendencias en el periodo entre 1993 y 2013. Ademas
también se ha estudiado la influencia de los principales modos atmosféricos del

Atlantico Norte en los valores de las anomalias del nelehdr. Para la realizacion de

este estudio se utilizaron datos de altimetria de satélite de anomalias del nivel del mar

procedentes de la base de datos CCl de la ESA

Palabras ClaveNivel del mar modos atmosféricos, tendencias, variabilidad

1. Introdu ccidn

El nivel medio global de los océanos es
uno de los indicadores mas importantes
del cambio climaticya que es afectado
por los principales procesos 'y
alteraciones del sistema climatico

La variabilidad espacial ems tasas de
elevacion del nivel del mar se debe,
sobre todo, a cambios no unifoes en
la temperatura y salinidad, y guarda
relacion con los cambios en la
circulacion oceanica.

Antiguamente so6lo se disponian de
datos de maredgrafos costeros y de
aquelloscolocados a bordo de buques y
boyas que permitian una medicién del
nivel del mar en puntos determinados.
Las sucesivas misiones satelitales, que
comenzaron en agosto de 1992, han
permitido tener datos mas precisos
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Estos datos disponibles desde 1993
sefiala que el nivel del mar se ha
elevado a un ritmaaproximadode 3
mm/afo(IPCC, 2013.

El nivel del mar puede variaa
diferentes escalas temporaléd?CC,
2007)

- Variabilidad a largo plazo
- Variabilidad estacional
- Variabilidad a corto plazo

A escala plantaria y a largo plazo los

mecanisme de expansion térmica y

fusion de la criosfera son los principales
responsables de las variaciones
observadas en el nivel del mar. En
escalas menores otros mecanismos
cobran importancia en el estudio de
dicha variabilidd.
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Estetrabajo se centrara en el andlisis de
la variabilidad anual e interanual del
nivel del mar en el area del Atlantico
Norte con datoprocedentes de la base
de datos CCI de la ESfAblain et al.,
2015) El primer objetivo es el andlisis
comparativoentre datos obtenidos de
mareografos y datos de satélite de las
tendencias del nivel del mar en el area
del Atlantico Norte en el periodo de
19932013y de su variabilidad anuad
segundasera analizacémoinfluyen los
principales patronesatmosféricosque
afectan a nuestra region en los valores
de las anomalias del nivel del mar
(SLA).

Los patrones de teleconexion se pueden
definir como patrones de anomalias de
presion y circulacion atmosféricas que
afectan a amplias éareas geograficas,
expandiéndose obre océanos vy
continentes (CPGIOAA, 2008). Son
estructuras no estacionarias que tienen
una fuerte influencia sobre los procesos
de interaccion de la atmosfera y el
océano, y pueden afectar al nivel del
mar por medio de su efecto en los
gradientes de pri&m, los flujos de calor

y de agua dulce, la direccion vy
velocidad del viento y la circulacion
oceanica (MartineAsensio et al.,
2014). De esta forma los patrones de
teleconexibn son una excelente
herramienta en la representacion de la
variabilidad del nrel del mar. Los
patrones de  teleconexién mas
importantes en la zona del Atlantico
Norte, y que seran utilizados en este
estudio, son la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO) los patrones del Atlantico
Este (EA),y Atlantico Este/Oeste de
Rusia ( EA/WR), Epatron Escandinavo
(SCA) y el Patron Polar
Europeo/Eurasia (POL).

2. Datosy procedimiento

2.1. Datos
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Para el estudio de las tendencias y de la
depemlercia del nivel del mar con los
diferentes modos atmosféricos que
afectan a nuestra regién de estud®
han considerado los datos de altimetria
satelital generados dentro del proyecto
ESA CA Sea Level(http://www.esa
sealevelcci.org). En concreto, se
considerado las series mensuales de
anomalias dehivel del mar, dispuestas
en una malla con una resolucion de
0.25x0.25°  para el periodo
comprendido entre Junio de 1993 vy
diciembre del 2013
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Fig. 1. Area de estudio y localizacion de los 10
mareografos escogidos para la realizacde
este estudio. El circulo rojo hace referencia a los
datos de maredédmas insitu (boyas) y el
asteriscoverdea los datos de s&ite extraidos

de la malla de 0.25°

Los datos de altimetria procedentes de
boyas se han obtenido a través de la
base @ datos del Servicio Permanente
para el Nivel del Mar (PSMSL)
(http://www.psmsl.org/data/obtaining/)

El circulo rojo en la Fig. 1 hace
referencia a las boyas y el asterisco a los
datos de satélite.

Los datos mensuales de los cinco
patrones de telecon&xi considerados
(NAO, EA, EA/WR, SCA y POL) se
han obtenido del Centro de Prediccion
Climatica (CPC) de Ila NOAA
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/tele
dog.

Datos de viento a 10 m y presion a nivel
del mar (SLP) fueron obtenidos del


http://www.esa-sealevel-cci.org/
http://www.esa-sealevel-cci.org/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc

NCEP/NCAR Reanalysis con una
resolucion de 2.5°x2.5°
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/rean
alysis/reanalysis.shtinl También se
tomaron datos de temperatura
superficial del mafSST)de la base de
datos deNOAA Optimum Interpolation
(Ol) SST V2 con una resolucion XiI®
(https://www.ncdc.noaa.gov/oisst

2.2. Métodos

Se han calculado las anonaalide nivel
del mar para toda el area de estudio
tanto con datos de satélite como con
datos procedentes de maredgrafos.

En el analisis de las diferentes series se
procedio al célculo del ciclo anual de la
anomalia del nivel delmar en los
diferentes punt® mostrados en laig. 1

y posteriormente se compararon las
series procedentes de satélite y de
maredgrafaalculandda correlacién de
Pearson, laesviacion estandar y la raiz
cuadratica medipara ver la semejanza
entre las serie§Ruiz-Echeverry et a).
2015)

El cdculo de las tendencias se hizo a
través del test MaKendal (Mann,
1945; Kendall, 1975)Para etdculode

las correlaciones sempleéel método
de Pearson y la pruebaSkudent para
encontrar aquellas coreeionessignifi-
cativas al 95%. Este analisis se hizo
estacionalmente, calculandims valores
medios estacionales de la SLA del area
considerada y también los valores me-
dios estacionales de los indices de los
patrones atmosféricos Los periodos
estacionales se han tomado segun el
siguierte criterio: invierno (diciembre
febrero: DEF), primavera (marZoayo:
MAM), verano (junicagosto: JJA) y
otofio (septiembraoviembre: SON).

Por ultimo seconstruyeronlos mepas
promediode vientos y presiones a nivel
del mar junto con los promedios de
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aromalias de SSpara aquellos afios en
gue lospatrones atmosféricos consid
radosmostraon fases positivas

3. Resultados

3.1. Comparacion entre datos de
satélite y de mareografo

En la Fig. 2 se muestra el ciclo anual de
las 10 localizaciones escogidgmra
comparar los resultados obtenidos entre
datos de satélite y datos procedentes de
mareografosLos datos de maredgrafo
estan representadogn color rojo
mientras que los datos de satélge
muestran en color azul. Puede
observarse que el valor mininanual

de la SLA obtenido con datos de satélite
tiene lugar entre los meses de mayo y
junio, salvo en Reljavik que tiene un
desphzamiento hacia el mes de abril.
Tuapse, localizada en el mar Negro
sigue una dindmica opuesta al resto de
estacionesdebido da propia dinamica
de este mar semicerrago muestrael
minimo anual en noviembre. Los
valores maximos anuales se alcanzan
durante el periodo invernalque en
Lowestof abarca hasta el mes de
octubre. La estacion de Tuapse con su
dinAmica opuesta al restle estaciones
presenta einaximoanualen junio.

Los datos de mareografo
cualitativamente muestran ciclos
anuales muy similares a los observados
con datos de satélite aunque en aquellos
puntoslocalizads en elmar del Norte y

en el marBaltico (Lowestoft Delfzijl,
Simrishanm, Raahe y Hamina)
presentandesfaes con respecto a los
datos de satéliteercanos ain mes en
los valores minimosLa razén puede
estar en las caracteristicas de estas
localizaciones que se encuentran en
aguas poco profundas y sondes a
placas de hielo semipermanentes
(Vinogradov and Ponte, 2010)


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml
https://www.ncdc.noaa.gov/oisst
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Fig. 2.Ciclo anual mareografesatélite Rojo: Mareégrafos; Azul: Satélite
Tend. S. Tend. M. RMSD Std. M. Std. S.
Nombre Corr.
(cm/dec) (cm/dec) (cm) (cm) (cm)
Reykjavick 3.52 4.10* 0.68 8.0 8.95 4.96
Santander 2.58* 2.63* 0.50 8.08 7.08 3.95
Brest 2.41* 1.64* 0.46 8.25 8.51 5.36
Trieste 2.64* 4.14* 0.52 7.68 8.59 5.69
Tuapse 21 3.7 0.84 5.24 8.79 7.10
Raahe/Bahestad 4.81* -4.29* 0.55 16.96 19.88 10.72
Hamina 4.66* 2.33 0.62 16.22 20.2 12.7
Lowestoft 0.07 3.90* 0.45 7.74 7.33 6.43
Delfzijl 2.65* 2.35 0.55 11.13 13.15 6.78
Simrishamn 3.45* 3.04* 0.60 10.60 12.6 8.56

TABLA 1. Tendencias y pardmetros estadisticos de las series de datos de satélite y ttesrdatedn-

fos. (Tend. S. tendencia datos de satélite, Tend. M. tendencia datos de maredgrafo, Corr. Correlaciéon de
Pearsortalculada entre los datos de satélite y los de maredgRIftSD raiz cuadratica media, Std. M.
desviacién estandar datos de maredgrafo,Stdesvécion estandar datos de satélite, * sefiala las ten-
dencias significativas al 95%)
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En la Tabla 1 se muestran laadencias

y los principalegparametros estadisticos
de las series de datos de satélite y los
datos e mareografpde ella se concluye
que las mayores desviacionasamdar y
las mayorediferencias entre los datos
procedentes de maredgrafy los de
altimetria satelitaltienen lugaren las
estaciones localizadas en latitudes altas
y mares de aguas poco profundas.

En cuanto a los vales de las
correlaciones estos presentan valores en
la mayoria de los casos por encima de
0.5 mostrando una concordancia
significativaentre los datos de satélite y
los de boyaslLas tendencias soen su
mayor partesignificativas y todas (con
excepcion de Raahe/Bahestad para
maredgrafos)  positivas, 1o que
corrobora los resultados del IPCC que
muestran que existe un aumento del
nivel del mar.Ademas los valores de
las tendencias son elevados, variando
desde 2.41 a 4.81 cm/dec para los datos
de satélite y mtre 1.64y 4.14 cm/dec
para los datos de maredgrafo.

3.2. Influencia de los indices
atmosféricos sobre la SLA del Atlantico
Norte.

En la Fig. 3 se muestran los mapas de
correlacion entre los principales indices
atmosféricos que afectan a la region del
Atlantico Norte y las anomalias de SLA

para el periodo invernal. Para este
periodo el indice POL apenas presenta
areas de correlacion significativa con lo

que no se muestra su mapa de
correlacion.

El indice
correlacion

NAO, presenta una
positiva sobre el mar
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Béltico y elmardel Norte que spuede
explicar por laspresionesatmosféricas
anormalmente bajague tienen lugar en
dicha zona durante la fase positiva de
dicho indice. Las bajas presiones
inducenun incemento en el nivel del
mar debido al efecto debardémetro
invertido. Por su contreen el mar
Negro, y parte del Mediterranelas
correlacionescon el indice NAO son
negativas ya que en este caso las
presiones alli presentes son
anormalmentealtas(lglesias, 201Q)

EA, muestra correlaciones positivas
sobre la costa oeste del continente
EuropeoMediterraneaccidental y una
banda de la costa Africana, relacionada
con el patron de vientos y el efecto de
Coriolis.

EA/WR muestra una correlign

positiva debido al efecto teoestérico

y al efecto del ba&metro invertido
(Wakelin et al., 2003s0bre la Costa
Atlantica y la costa Africana.

El indice SCA presenta una correlacion
negativa sobre el mar Béltico debido a
las altas presiones sobre esta regan
su fase positiva

En la figura 4 se observa qukiedice
POL presenta areas de influencia
significativas en los meses de
primavera. Se observan correlaciones
negativas sobre ehar Negro debido al
efecto termestérico y pogivas sobre el
mar de NoruegaEl resto de indices no
presentan valores de inésr relevante
salvo el indice SCA que mantiene su
correlacion negativa con la SLA del mar
Baltico.
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Fig. 3. En la columna de laquierdase muestra laistribucion espacial de las correlaciones significativas
entre IaSLA y los diferentes modos atmosféricos considerados para el periodo DEF. En la columna de la
derecha se muestran los composites de la SLP y vientos promedios junto con las anomalias de SST para
los afios en los que el modo atmosférico correspondientdammeositiva en el periodo DEF.
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Fig. 4. En la columna de laquierdase muestra laistribucion espacial de las correlaciones significativas
entre la SLA y los diferentes modos atmosféricos considerados para el periodo MAdvtdiimina de

la derecha se muestran los composites de la SLP y vientos promedios junto con las anomalias de SST
para los afios en los que el modo atmosférico correspondiente tiene fase positiva en el periodo MAM.

EA/WR

POL

Fig. 5. En la calmna de lazquierdase muestra laiskribucion espacial de las correlaciones significativas
entre la SLA y los diferentes modos atmosféricos considerados para el periodo JJA. En la columna de la
derecha se muestran los composites de la SLP y vientosgioaéanto con las anomalias de SST para

los afios en los que el modo atmosférico correspondiente tiene fase positiva en el periodo JJA.
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