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Resumen

El aumento del nivel del mar tiene un fuerte impacto tanto medioambiental
como econdmico. Este aumento podria implicar que las aguas anegasen zonas
anteriormente secas produciéndose pérdidas y cambios en los humedales (habitat de
numerosas especies), cambios morfoldgicos en la costa debidos a la erosion, aumento
del nivel base del alcance de las mareas en los rios e intrusion de agua salada en
acuiferos (reduccion de la calidad y disponibilidad de agua potable). ElI aumento del
nivel del mar ademas de afectar a las mareas y al oleaje propicia que las tempestades
costeras sean mas intensas. Todo ello conllevaria efectos econdmicos y sociales, los
asentamientos costeros sufririan inundaciones, pérdida de tierras e incluso podrian tener
que ser abandonados, las islas de poca altitud podrian llegar a quedar completamente
anegadas y el aumento en la intensidad de las tormentas provocaria dafios en
infraestructuras, paralizacion de la actividad pesquera, etc.

Por todo ello, deben tomarse medidas de mitigacion, encaminadas a limitar y
reducir la tasa de crecimiento del nivel del mar y medidas de adaptacion, encaminadas a
reducir la vulnerabilidad de los sistemas frente a los efectos del aumento del nivel del
mar asi como a beneficiarse de los posibles aspectos positivos. Para ello es necesario
partir de un concienzudo estudio de la tendencia del nivel del mar y de la evolucion de
los factores asociados como por ejemplo, la tendencia de la temperatura (tanto
atmosférica como oceanica), la vulnerabilidad socioecondémica y de los ecosistemas,
etc.

En el presente trabajo se pretende caracterizar las tendencias del nivel del mar en
la costa Noreste y Este del Atlantico Norte. Para ello se utilizaron los registros de
mareografo disponibles para quince estaciones de la zona de estudio, determinando su
climatologia, anomalia y tendencia. Ademas, para determinar si existe relacion entre el
comportamiento del nivel del mar en las diferentes estaciones se ha realizado una
correlacion entre estaciones para un periodo de tiempo comun. Finalmente, se estudio la
dependencia de la tendencia obtenida con el periodo de tiempo utilizado.

De las quince estaciones utilizadas en doce se observa una tendencia
significativamente positiva de aumento del nivel del mar (SLR) para todo el periodo de
registro. En las otras tres estaciones (Algeciras, Ceuta y St. John de Luz/Socoa) la
tendencia no es concluyente. EI Noreste y Este del Atlantico Norte se pueden dividir en
dos sub-zonas con comportamientos del nivel del mar similar. Una al Sur englobando
las estaciones de Ceuta y Cadiz y otra al Norte con las de A Corufia, St. John de Luz,
Brest, le Havre, Newlyn y Dublin. La elevacion del nivel del mar es mayor durante el
ultimo periodo (1983- 2009) siendo especialmente intenso en la estacion de Dublin a
partir del afio 2000.



Los resultados obtenidos son de utilidad para determinar qué areas de la zona de
estudio son mas vulnerables ante el aumento del nivel del mar, pudiendo formar parte
de una primera fase de estudios sobre los posibles efectos del SLR en estas zonas.

El trabajo de fin de grado que se muestra a continuacion se ha dividido en las
siguientes partes:

Tras el resumen se comienza con un capitulo introductorio donde se pretende
explicar el interés del estudio asi como los conceptos fundamentales para su
comprension. Posteriormente, en el capitulo 2, se muestra el area de estudio y los
objetivos del trabajo de forma concisa. En el capitulo 3 se describen tanto la base de
datos utilizada como el procedimiento llevado a cabo para trabajar con dichos datos.
Los resultados y su discusion se muestran en el capitulo 4 empezando por una
caracterizacion de la evolucion y las tendencias del nivel del mar para todas las
estaciones durante su periodo de registro y continuando con una comparacion entre
estaciones para un periodo comun. Finalmente, en los capitulos 5y 6 se muestran las
conclusiones con los resultados més destacables del trabajo y una lista de las referencias
utilizadas, respectivamente.



Capitulo 1.

Introduccion

El Clima se define como el estado promedio del tiempo durante un periodo
variable, normalmente y segun la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) se
toman 30 afios (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 2007). El Sistema
Climatico puede considerarse un sistema termodindmico cerrado que se encuentra sujeto
a forzamientos extremos, formado por cinco subsistemas abiertos que interaccionan
entre ellos. De estos subsistemas la hidrosfera, formada por el agua liquida en superficie
y aguas subterraneas (oceanos, rios, lagos, mares interiores, aguas subterraneas, etc.) es
de gran importancia en los procesos climaticos y meteoroldgicos ya que ocupa alrededor
de dos tercios de la superficie terrestre.

Aproximadamente el 70% de la superficie terrestre se encuentra cubierta por los
océanos y grandes mares. La gran inercia térmica de estas masas de agua convierte a los
océanos en sumideros de energia. Esta energia se acumula en forma de calor que se
transporta de zonas de mayor a menor temperatura es decir de los tropicos hacia los
polos, produciendo corrientes oceanicas cuasi horizontales. Las corrientes oceénicas se
ven influenciadas por los gradientes de densidad (salinidad y temperatura) y los flujos
de vientos (interaccion atmasfera-océano) y regulan el clima.

El Cambio Climatico es una importante variacion estadistica en el estado
promedio del clima que persiste durante largos periodos de tiempo debida a procesos
naturales o causas antropogénicas (IPCC, 2007). Los oceanos juegan un papel muy
importante en el Cambio Climatico, la mayor parte de la energia absorbida se acumula
en los primeros 700m provocando una expansion térmica de las masas de agua (subida
del nivel del mar), la modificacién de las corrientes (cambios del clima regional y
global) y cambios en el estado bioquimico de los océanos (influyendo en la vida
marina).

El nivel medio del mar es el valor promedio de la altura a la que se encuentra la
superficie del mar respecto a un punto, Clavo de Referencia del Maredgrafo (CRM),
durante un tiempo prefijado. Este punto estd vinculado a un mareografo y fijo en la
costa.

En el Cuarto informe del IPCC la elevacién del nivel del mar (SLR) se define
como “el ascenso del nivel medio del océano”, este ascenso puede ser debido a la
elevacion eustatica o a la elevacion relativa. La elevacion eustatica se debe al



incremento en el volumen de la masa oceanica mientras que la elevacion relativa
ademas tiene en cuenta cambios en los movimientos verticales de la litosfera.

El nivel del mar no es estatico en el tiempo, existen evidencias geologicas de
fluctuaciones a lo largo de grandes intervalos de tiempo. Durante el altimo periodo
interglaciar (hace 125.000 afios) se encontraba unos 2-6 m por encima del actual y
durante la altima glaciacion (hace 20.000 afios) unos 120 m por debajo (Gornitz, 1995).
Se sabe que los movimientos verticales en la superficie continental, tanto debido a
procesos tecténicos naturales como antropogénicos, pueden producir variaciones en el
nivel del mar, pero las principales causas de estos cambios a gran escala son variaciones
climaticas y variaciones en el volumen de la masa de agua oceéanica.

Segln el Cuarto informe del IPCC de forma general el nivel del mar estd
aumentando, siendo el promedio global para el periodo 1961-2003 de 1,8 mm/afio
[variando entre 1,3 y 2,3 mm/afio] y para el periodo 1993-2003 de 3,1 mm/afio
[variando entre 2,4 y 3,8 mm/afo], con un intervalo de confianza del 90%. Actualmente
no es posible determinar si la mayor tendencia para el periodo 1993-2003 se debe a una
variacion decenal o constituye un aumento de la tendencia a largo plazo (IPCC, 2007).

Esta tendencia y el aumento de la temperatura superficial, mayor en tierra que en
los océanos, se relacionan positivamente. La temperatura superficial influye
directamente en la dilatacion térmica y en la fusién de las masas de hielo y nieve, y
estos factores son los principales causantes del aumento del nivel del mar. Por ello, el
estudio de las variaciones en el nivel del mar es un importante indicador de las
variaciones climaticas y la evolucion del Cambio Climatico.

A las variaciones en el volumen de masa oceanica se unen otras causas de la
variacion del nivel del mar: tectonica de placas, variaciones en la presién atmosférica,
isostasia post-glaciar, cambios en la gravedad, extraccion de aguas subterraneas y de
reservas creadas por el hombre, mareas de origen astronémico y atmosférico, cambios
en la erosion y sedimentacion costera (Tel, 2007).

El aumento del nivel del mar tendria un fuerte impacto, tanto medioambiental
como economico. Este aumento implicaria que las aguas anegasen zonas anteriormente
secas produciéndose pérdidas y cambios en los humedales (habitat de numerosas
especies), cambios morfoldgicos en la costa debidos a la erosion, aumento del nivel
base del alcance de las mareas en los rios e intrusion de agua salada en acuiferos
(reduccion de la calidad y disponibilidad de agua potable). EI aumento del nivel del mar
ademas de afectar a las mareas y al oleaje propicia que las tempestades costeras sean
mas intensas. Cuando un sistema de bajas presiones toca tierra se produce una marea de
tempestad, que es una elevacion del nivel del mar por encima de lo esperado debido a
las variaciones en el oleaje y que tienen lugar de forma puntual y local. Todo ello
conllevaria efectos economicos y sociales en los asentamientos costeros que sufririan
inundaciones, pérdida de tierras e incluso pudiendo tener que abandonar estos
asentamientos. Las islas de poca altitud podrian llegar a quedar completamente



anegadas y el aumento en la intensidad de las tormentas provocaria dafios en
infraestructuras, paralizacion de la actividad pesquera, etc.

Por todo lo descrito anteriormente, deben tomarse medidas de mitigacion, las
cuales estan encaminadas a limitar y reducir la tasa de crecimiento del nivel del mar y
medidas de adaptacion, encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los sistemas frente a
los efectos del aumento del nivel del mar asi como a beneficiarse de los posibles
aspectos positivos. Para ello es necesario partir de un concienzudo estudio de la
tendencia del nivel del mar, asi como de la evolucién de los factores asociados como
por ejemplo, la tendencia de la temperatura (tanto atmosférica como oceanica), la
vulnerabilidad socioeconémica y de los ecosistemas, etc.

Existe una gran cantidad de estudios encaminados a la evaluacién de los posibles
efectos economicos que implicarian la subida del nivel del mar, como por ejemplo el
Ilevado a cabo por los investigadores Richard S. J. Tol y titulado “The double trade-off
between adaptation and mitigation for sea level rise: an application of FUND”’, en el
cual se utilizan cuatro escenarios diferentes parametrizados en funcion de diferentes
crecimientos poblacionales, cambios climaticos en el nivel del mar y medidas adoptadas
de mitigacion y adaptacion para estimar los posibles efectos del nivel del mar. En 2100,
para el escenario de crecimiento poblacional méas probable la subida del nivel del mar
podria anegar paises enteros, pudiendo reducirse este impacto con medidas mitigantes
como la estabilizacion de la concentracion de didxido de carbono en la atmdsfera a
500ppm, que conllevaria un 10% menos de impacto, siendo el impacto menor cuanto
mayor sea la reduccion y cuantas mas medidas adaptativas se tomen (Tol, 2007).

1.1. Nivel del mar

Historicamente se considera el nivel del mar o nivel relativo del mar a la altura
que presenta la superficie del mar respecto a un punto denominado Clavo de Referencia
del Maredgrafo (CRM) (en inglés Tide-Gauge Bench Mark, TGBM), que se encuentra
fijo en la costa y vinculado al maredgrafo. Los cambios producidos se denominan
cambios relativos y son de gran utilidad en los estudios de impacto costero.

En algunas investigaciones se determina la media global del nivel del mar en
funcién de la tasa geocéntrica de cambio o cambios absolutos, que miden las
variaciones en la superficie del mar en relacion al centro de la tierra.

Las variaciones del nivel del mar a gran escala son debidas a cambios en el
volumen del agua y la forma de las cuencas oceanicas. De forma local y a escala
temporal de horas, el nivel de la superficie de los océanos sube y baja debido a las
influencias gravitacionales de la Luna y el Sol (mareas), a la presion atmosférica y a los
vientos.



1.2. Causas de las variaciones en el nivel del mar

1.2.1. Variaciones superficiales

Las mareas son cambios periddicos en el nivel del mar causados por la
influencia gravitacional de la Luna y el Sol sobre las masas de agua. En casi toda la
costa atlantica las mareas son oceanicas y semidiurnas, la periodicidad entre dos
pleamar (o bajamar) es de 12h 25min 14s, asi, en aproximadamente un dia (24h, 50min
25s) se producen dos mareas altas y dos mareas bajas La amplitud de marea varia a lo
largo del mes y segun la época del afio. El rango de marea es la diferencia entre la
pleamar y la bajamar y depende del volumen de agua y de la geografia de la cuenca
distinguiéndose tres tipos: micromareal (amplitud de marea menor de 2m), mesomareal
(entre 2 y 4m) y macromareal (mayor de 4m). En el canal de Bristol se dan rangos de
hasta 9 m por lo que se considera macromareal, la costa gallega se encuentra en una
zona mesomareal, mientras que la costa mediterrdnea es una zona micromareal. Al
rango de marea también se le conoce como carrera 0 amplitud de marea.

El nivel del mar se ve influenciado por los fendmenos meteoroldgicos,
principalmente la friccion del viento y la respuesta barométrica (Garcia- Lafuente,
2004).

Asi la friccion del viento en la superficie del océano produce un arrastre de la
superficie del agua que da lugar a las olas de viento. La altura de dichas olas depende de
la velocidad, persistencia y estabilidad en la direccion del viento. Esta altura puede ir
desde unos pocos mm a superar los 30 m, aunque los valores tipicos cerca de costa
oscilanentre 1y 4 m.

La respuesta barométrica es funcion de la presion atmosférica. Aunque por
convenio la presion atmosférica normalizada a nivel del mar es de 1 atm (1013,25mb),
dependiendo de las condiciones atmosféricas ésta puede variar entre 980 y 1050mb, este
fendmeno se conoce como efecto de barometro invertido. Una primera aproximacion
tedrica consiste en suponer que el nivel del mar se encuentra en equilibrio hidrostatico
con la presién y que no existen corrientes externas, resolviendo la ecuacion de
movimiento se obtiene que una reduccién de 1,005mb conlleva una elevacion del nivel
del mar de 1cm. Teniendo en cuenta este resultado y el intervalo de variacion de la
presion atmosférica, obtenemos que la altura de la superficie oceanica puede oscilar en
torno a 70 cm por causas barométricas.

En el océano abierto este calculo tedrico se acerca a la realidad, pero en mares
cerrados y zonas costeras la respuesta es muy variable y pocas veces se puede calcular.

Para suavizar el efecto de estas variaciones se utiliza el nivel medio del mar,
valor promedio del nivel del mar medido durante un tiempo prefijado.



Monthly Composites:Sea Level Pressure and Surface Winds
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Fig. 1.1. Presion a nivel del mar y vientos en superficie
promediados para el mes de Julio. (Imagen obtenida de
University Corporation for Atmospheric Research, 2011).

1.2.2. Variaciones volumétricas

Las variaciones volumétricas son el principal factor de modificacion del nivel
del mar. Para el periodo 1961-2003 la expansion térmica, el deshielo de los glaciares y
las descargas de los rios contribuyeron aproximadamente en un 51% mientras que el
deshielo de Groenlandia y la Antartida lo hicieron en un 11%. Asi, la tasa de aumento
total fue de 1,8+0,5 mm/afio, de la cual se estima que 1,1+0,5 mm/afio se debid a las
variaciones volumétricas. (IPCC, 2007).
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Fig. 1.2. Estimacion de las contribuciones al aumento del
nivel del mar por factores volumétricos. Azul periodo 1961-
2003, marroén periodo 1993-2003 (IPCC, 2007).

El coeficiente de expansion térmica para el océano tropical y latitudes medias es
de aproximadamente 2,25x10* °C™, esto quiere decir que un aumento de 0,5°C
provocaria un aumento de 10 cm en el espesor de una capa oceanica de 1.000m
(Douglas, ,2001). Para el periodo 1961-2003 el aumento del nivel del mar debido a la



expansion térmica fue de 0,42 mm/afio, tasa que se vio aumentada en el periodo 1993-
2003 (1,6mm/afio) (IPCC, 2007).

Los océanos constituyen el mayor reservorio de agua del planeta, albergando el
96,5% del agua. Los casquetes polares, los glaciares y el permafrost son el segundo
reservorio con un 1,76% del agua del planeta, alrededor del 69% del agua dulce
existente. En tercer lugar se encuentran las aguas subterraneas (1,7% del total) y por
ultimo los lagos vy rios (0,04%). El balance neto entre los diferentes componentes del
sistema hidroldgico se expresa mediante la ecuacion

P—-E+S=R

Donde P representa la precipitacion; E es la evaporacidn/evapotranspiracion; S
los cambios en el almacenamiento y R la escorrentia. Para resolver esta ecuacion se
debe tomar un periodo en el cual las condiciones iniciales y finales sean razonablemente
equivalentes (Gornitz ,2001).

Como se observa en la ecuacion anterior, una modificacion en los reservorios (S)
implica la modificacion del Ciclo Hidroldgico.

Asi, y de forma natural se produce un deshielo en la Criosfera durante el verano
el cual deberia verse compensado por las precipitaciones en forma de nieve que se
producen en invierno, pero el aumento de la temperatura debido al Cambio Climatico ha
provocado un acortamiento del periodo invernal retrasando el inicio del invierno y
adelantando la primavera, lo que propicia el aumentando la tasa de deshielo e
impidiendo la recuperacién de la masa helada. Esto provoca que el aporte de agua a los
océanos sea superior a la evaporacion y consecuentemente aumente el nivel del mar.
Las mediciones mediante satélite son de gran utilidad para el control de la tasa de
deshielo, ya que permiten conocer la altura y la densidad de las masas heladas.

El impacto antropico en el Ciclo Hidrologico viene determinado por las
modificaciones en el suelo. La deforestacion, la urbanizacion y las tierras de cultivo
disminuyen la capacidad de infiltracion del agua, por lo que aumenta la cantidad de
agua que se pierde por escorrentia y disminuyen las reservas de los acuiferos.

1.2.3. Variaciones litosféricas

Durante el siglo XVIII, Anders Celsius llevo un estudio en la costa sueca
consistente en marcar rocas a lo largo de la costa. Mediante este estudio concluyd que se
estaba produciendo un aumento en el nivel del mar, al contrario de lo que se creia, y al
mismo tiempo se estaba produciendo una elevacion desigual de la tierra.
Posteriormente, en 1865, Thomas Jamieson relacion0 esta elevacion de la tierra con la
ultima edad de hielo. A este fendmeno se le conoce como Ajuste Isostatico Glacial
(Glacial Isostatic Adjustment, GIA) y es un efecto fisico de elevacion de las masas
terrestres que afecta al Norte de Europa, Siberia, Canada y la regién de los Grandes
Lagos.
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Durante la Gltima glaciacién, que se cree que comenzé en el Hemisferio Norte
hace 115.000 afios y termin6 hace 10.000 afios, los casquetes polares se extendieron
casi hasta el Ecuador. La carga de hielo provoco el hundimiento de la corteza en el
manto, depresion isostatica, y la rigidez de la litosfera provoco que las zonas periféricas
a las regiones cubiertas de hielo se elevasen, “glacial forebulge”.

Una vez iniciada la desglaciacion, la respuesta de la litosfera fue diferente en
funcion de la proximidad a las regiones cubiertas de hielo, dividiéndose en dos zonas las
regiones cubiertas de hielo y la periferia. Asi, en las regiones cubiertas de hielo
conforme los glaciares se retiraron y la carga comenzd a disminuir la litosfera comenzo
a elevarse. La viscosidad del manto impidié que se produjese un brusco retorno, por lo
que el ajuste post-glaciar se estd llevando a cabo en dos fases. La fase inicial,
denominada fase elastica, estuvo caracterizada por una tasa de elevacion alta que fue
disminuyendo exponencialmente hasta entrar en la fase actual, denominada fase viscosa
y caracterizada por una tasa de elevacién baja. Estudios realizados en el Norte de
Europa mediante GPS por la red GPS BIFROST indican que en la actualidad la tasa
maxima de levantamiento es de 10 mm/afio (Milne, G. A. et al, 2004). Como
consecuencia, se produce una disminucién del nivel del mar relativo.

En las zonas periféricas se estad produciendo un colapso del efecto forebulge,
como consecuencia la litosfera se hunde produciendo una extrusion del manto y un
desplazamiento de masa, aumentando el radio local del planeta. En estas zonas se
produce un aumento del nivel del mar relativo, por lo que un aumento del nivel del mar
eustatico tendra mayor impacto.

Por otro lado a nivel local y a escalas de tiempo mas cortas, existen otros
factores como los terremotos, la sedimentacién y el aprovechamiento de acuiferos, entre
otros, que causan movimientos litosféricos provocando variaciones aparentes en el nivel
del mar. Estas variaciones son dificilmente cuantificables y modelables, aunque las
mediciones por satélites permiten monitorizar la posicion de los clavos de referencia

permitiendo su correccion.

Fig. 1.3. Prediccion de las tasas de
movimiento vertical (escala de grises) y horizontal
segun los modelos ICE-4G (VM2) e ICE-5GP. (a),
(b) excluyen el efecto “broad shelf” y la
retroalimentacion de rotacion; (c), (d) incluyen
ambas influencias (Peltier, 2002).
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1.3. Medicion del nivel del mar

Los primeros registros estaban enfocados a asegurar la entrada de barcos en los
puertos y consistian en medidas visuales de la bajamar y pleamar para lo que se
utilizaban marcas en las rocas o en las plataformas de los puerto. En el siglo XIX
comenzaron a utilizarse los primeros instrumentos mecanicos aumentando la precision y
el nimero de registros. Desde los afios 90 se incorporaron los registros de satélites
altimétricos consiguiendo mediciones globales.

La interaccion atmdsfera-océano, las modificaciones en el campo gravitacional
terrestre, los cambios en las cuencas oceanicas y los movimientos litosféricos dificultan
la medicion del nivel del mar.

1.3.1. Maredgrafos

Los mareografos miden la distancia vertical entre un punto de referencia y la
superficie del mar en un instante con una precision aproximada de 1 cm. Existen
diferentes tipos de maredgrafos, aunque el mas utilizado es el mareografo de flotador.

Un maredgrafo de flotador, como se muestra en la figura 1.4, consta de un
flotador que descansa sobre la superficie del agua y se situa dentro de un pozo vertical
lo suficientemente largo para cubrir el rango de marea de la zona. Su parte inferior esta
agujereada permitiendo que el agua entre y salga y limitando los efectos del oleaje pero
no de las mareas. El llenado del pozo hasta el nivel del mar hace que el flotador suba. El
flotador estd conectado mediante un cable y un sistema de poleas a un aparato de
registro mediante el que referencia los datos temporalmente.

Aparato registrador
Sistema de poleas v contrapeso

e iy = S Flotador
W

2 ‘ [ Pozo

B |

t Entrada conica

Aberturas

Fig. 1.4. Esquema de un mareografo de flotador.
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Las lecturas del maredgrafo se referencian a un plano del suelo al que el
maredgrafo da la lectura cero, este plano se denomina nivel cero. Generalmente se
escoge el plano inferior de un travesafio de esclusa o un punto poco profundo del
puerto, por lo que la medida indicada por el maredgrafo se corresponde con la
profundidad del agua por encima de estos puntos.

A su vez el nivel cero esta referenciado a una cota, que es un punto claramente
marcado y localizado en una superficie estable. Normalmente se utilizan tres cotas para
evaluar la estabilidad de la superficie asi, si las tres cotas mantienen la estabilidad entre
ellas se considera que el terreno es estable.

Para identificar rapidamente si el maredgrafo esta funcionando correctamente se
coloca una barra de marea en cada estacion de maredgrafo. Se trata de una regla
graduada vertical con un rango de graduacion lo suficientemente grande como para
abarcar el mayor rango de marea que se preve.

Para determinar la precision del maredgrafo se utiliza la prueba de Van Casteele,
en la que se comparan las lecturas del maredgrafo y de una sonda manual durante un
ciclo de marea, la suma de ambas lecturas debe ser constante. Ademas, si se representan
los resultados elaborando un diagrama se pueden identificar los defectos del maredgrafo
(Comisidn Oceanografica Intergubernamental, 1985).

En los registros del maredgrafo se pueden presentar variaciones aleatorias que
influyen en la precision de los datos. Asi, el estiramiento del alambre que sujeta el
flotador, el desgaste de los pifiones o el deterioro del flotador son algunos de los
factores que provocan errores en la medida, siendo dificilmente cuantificables aunque se
pueden minimizar con un adecuado mantenimiento.

Otros tipos de maredgrafos son: el maredgrafo de presion, que mide la presion
submarina de un punto de densidad del agua o aceleracién de la gravedad conocidas y
calcula la altura; el mareografo acustico, que mide el tiempo de retorno de una onda
acustica entre el emisor y la superficie del mar y el maredgrafo de radar, que es similar
al acustico pero utilizando ondas de radar.

1.3.2. Satélites altimétricos

La primera misién destinada a cartografiar la topografia de la superficie de los
océanos fue puesta en marcha con el lanzamiento del satélite TOPEX/Poseidon en 1992,
El cual siguiendo una orbita polar a 1.336 km de altura, con un periodo de 10 dias y una
precision de 3cm ha aportado datos del nivel del mar hasta 2.006, cuando dejé de
funcionar. A éste se unio en 1995 el satélite ERS2, en 2001 el Jason-1, en 2002 el
Envisat y el Spot y en 2008 el Jason-2 por lo que actualmente se encuentran en Orbita
cinco satélites provistos de altimetros de radar que registran la topografia terrestre, la
altura de la superficie del mar, de las capas de hielo y de las masas de agua dulce en
cualquier punto del planeta (http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/history.html).
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Fig. 1.5. Imagen de un altimetro obtenida
de http://www.aviso.oceanobs.com/es/altimetria/principio.html

El altimetro emite una onda radar que es reflejada por la superficie y vuelve a
captarla. A partir del tiempo que tarda la onda desde que se emite hasta que se recibe se
calcula la distancia satélite-superficie. Para conseguir una precision centimétrica es
necesario conocer de forma muy precisa la posicion del satélite dentro de la oOrbita y
modelar las perturbaciones que sufre la onda debido a la cubierta de nubes, el estado del
mar, etc.

Las mediciones altimétricas presentan problemas en los registros en el contorno
costero, por lo que para estos registros sigue siendo imprescindible la toma de datos
mediante mareografos. Ademas, los mareografos se utilizan para la calibracion de los
altimetros los cuales, a su vez, aportan informacion sobre los movimientos verticales del
terreno, ayudando a la correccion de este error.
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Capitulo 2.

Area de estudio y objetivos

2.1. Descripcion de la zona

El Océano Atlantico es el océano mas joven, se formd aproximadamente hace
200 millones de afios y es el segundo océano mas extenso después del Pacifico,
ocupando un 20% de la superficie del planeta. Al Norte se encuentra el océano Glacial
Artico y al Sur el océano Antartico, el limite Oeste sigue la costa Este americana y el
Este la costa Oeste de Europa y Africa; la linea Ecuatorial lo divide en dos partes, el
Atlantico Norte y el Atlantico Sur. EI Atlantico se encuentra dividido de Norte a Sur por
la Dorsal Mesoatlantica, que se extiende desde 87°N hasta 58°S con una anchura
méaxima de 1600 km. En algunos puntos su altura supera a la de la superficie del mar
formando islas. La Dorsal Mesoatlantica se forma en los limites de la placa
Euroasiatica, Norteamericana, Sudamericana y Africana.

La salinidad en mar abierto varia entre 33 y 37 partes por mil, dependiendo de la
latitud. Los valores mas altos se dan al Norte del ecuador debido a la mayor
evaporacion, y los valores minimos a latitudes altas debido al aporte de agua dulce a
causa del deshielo y la desembocadura de grandes rios. La temperatura superficial varia
en un rango de 2 a 29°C con la latitud, las corrientes y las estaciones. Las maximas se
dan al Norte del ecuador y las minimas en los polos.

El clima estd influenciado por la temperatura de las aguas superficiales, las
corrientes y los vientos. Las variaciones climaticas estacionales son moderadas ya que
las masas de agua son grandes reguladores térmicos. Las zonas mas calidas se
encuentran al Norte del ecuador y las mas frias en latitudes altas (zonas de hielo
marino).

La corriente oceanica mas importante para el clima es la Circulacion
Termohalina, que se inicia en latitudes altas del Atlantico Norte, donde el agua fria y
salina cae hasta el fondo creando las aguas Abisales del Atlantico Norte. Estas aguas
fluyen hacia el Sur hasta el océano Antartico donde giran hacia el este dividiéndose en
dos ramas, una hacia el océano Indico y otra hacia el Pacifico. El calentamiento
paulatino de estas aguas hace que disminuya la densidad y afloren hacia la superficie al
Norte del Pacifico y en el indico meridional. Las corrientes superficiales impulsan el
agua hacia el Oeste calentandose, evaporandose y aumentando su salinidad. En la punta
de Africa el agua atraviesa el Atlantico hacia el Norte, formando la corriente del Golfo.
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En su camino hacia el Norte el agua calida y salada comienza a enfriarse aumentando su
densidad hasta que en latitudes altas vuelve a caer, continuando el ciclo.

El aumento del aporte de agua dulce en el Atlantico Norte, debido al deshielo y a
la descarga de los rios puede ocasionar un debilitamiento o al colapso de la Corriente
Termohalina. Se cree que el colapso de la Circulacién Termohalina fue el factor
desencadenante de la Ultima Glaciacion, hace 115.000 afios.

La costa Este del Atlantico Norte posee una densidad de poblacién mucho
mayor en las zonas costeras que en el interior, destacando las costas ibéricas y del Mar
del Norte con més de 500 habitantes por km® La economia de estas zonas costeras se
basa en la industria, el turismo y la agricultura intensiva. La economia de Islandia,
Noruega, las islas Feroe y Groenlandia se basa en la industria pesquera; la produccion
de petréleo y gas en el Mar del Norte es de gran importancia para la economia de
Dinamarca, el Reino Unido y los Paises Bajos. En estos ultimos ademas, las industrias
relacionadas con la ingenieria costera se encuentran en auge, sobre todo las relacionadas
con las energias renovables marinas. La economia irlandesa se basa en el transporte y la
industria marisquera, mientras que para Francia, Espafia y Portugal prima el turismo
costero (OSPAR Commission, 2010). Esta intensa relacion entre el medio marino y la
economia hace imprescindible el conocimiento del impacto de las actividades humanas
sobre el sistema fisico y bioldgico marino asi como las respuestas de éstos a los cambios
debidos tanto a procesos naturales como antropogénicos. El presente estudio se centra
en el aumento del nivel del mar en la costa Noreste y Este del Atlantico Norte,
excluyendo el mar del Norte.

Segun la Organizacion Hidrogréafica Internacional, y tal como se observa en la
figura 2.1, el limite Norte viene delimitado por una linea de posicion desde el punto
60°00’N — 64°10°W, en la costa de Labrador (Canadd) hacia el Este a lo largo del
paralelo 60°N hasta la costa Suroeste de Groenlandia (60°00’N — 44°50°W). Desde esta
posicion continua hacia el Noroeste a lo largo de la costa Suroeste hasta llegar a cabo
Edward Holm (67°51’N — 32°11’W) desde donde se traza una linea hasta Bjargtangar
(65°30°’N — 24°32°W), extremo occidental de Islandia, continuando por la costa
Suroeste hasta Stokksnes (64°14’N — 14°58°’W), en la costa oriental de Islandia. Una
linea une Stokksnes con el extremo Norte de Fugldy (62°21°N — 6°15’W), en las islas
Faroe, y otra une Fugléy y Muckle Flugga (60°51°’N — 0°53’W) extremo Norte de las
islas Shetland. Desde Muckle Flugga se traza otra linea hacia el Este a lo largo del
paralelo (60°51°N) a la costa Suroeste de Noruega (60°51’N — 4°40°E).

El limite Este de la zona de estudio discurre desde Muckle Flugga (60°51'N —
0°53'W), punto mas al Norte de las islas Shetland, a lo largo del paralelo 60°51'N hasta
Herma Ness (60°51'N — 0°54'W), al Noroeste de las islas Rumblings. Continua por la
costa Oeste de esta isla hasta Spoo Ness (60°45'N — 0°57'W) y una linea une este punto
con Gloup Ness (60°44'N — 1°04'W), extremo Norte de la isla Yell. Otra linea une
Gloup Ness a Nev de Stuis (60°40'N — 1°09'W) y Nev de Stuis a Punta de Fethaland
(60°38'N — 1°18'W). El limite continta siguiendo la costa Oeste de esta isla hacia el Sur
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hasta llegar a Horse Island (59°51'N — 1°19'W) que se une mediante una linea al punto
(59°24'N - 2°23'W) donde se situa el arrecife Skerry en el extremo Norte de la isla
Ronaldsay, continuando esta linea hasta Mull Head (59°23'N — 2°53'W) y hasta Bow
Head (59°22'N — 2°57'W), extremo Norte de la isla Westray, siguiendo la costa hasta
Inga Ness (59°17'N — 3°01'W) punto que se une con el extremo Norte de la isla
Mainland, (59°09'N — 3°13'W). Se sigue la linea de la costa occidental hasta Breck Ness
(58°58'N — 3°21'W) y una linea une este punto con Kame de Hoy (58°56'N — 3°24'W)
siguiendo la costa de la isla de Hoy hasta Tor Ness (58°47'N — 3°24'W) que se une al
extremo Norte de Escocia (58°40'N — 3°23'W). Se sigue la costa escocesa e inglesa
hasta Punta Hope (51°10'N — 1°24'E), la linea que une Punta Hope con el Faro Walde
(51°00'N — 1°55'E) es un limite comdn con el Canal Inglés o Canal de La Manche.
Desde el Faro Walde el limite sigue la costa Oeste Europea hasta el cabo Trafagal
(36°11'N — 6°02'W) en la costa Sur de Espafia, desde donde una linea une cabo Trafagal
al cabo Espartel (35°48'N — 5°55'W) en Marruecos, limite comun con la region del
Mediterraneo. Desde cabo Espartel el limite discurre hacia el Sur a lo largo de la costa
occidental de Africa hasta llegar a cabo LoOpez (0°37'S — 8°43'E) en Gabon
(International Hydrographic Organization,
1953  http://www.iho.int/srvl/index.php?option=com_content&view=article&id=446%3As-
23wg&catid=66%324s-23wg&Itemid=287).
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Fig. 2.1. Limite Norte y Este del Atlantico Norte
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En este trabajo se han utilizado los datos de marea recogidos por maredgrafos
situados en 15 puntos lo largo de la costa Noreste y Este del Atlantico Norte tal como se
muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Posicion de las estaciones utilizadas

En la tabla 2.1 se recogen las principales caracteristicas de las estaciones de
medicion utilizadas: su cddigo de identificacion segun el Servicio Permanente para el
Nivel del Mar, la autoridad responsable de cada estacion y su localizacion.
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Tabla 2.1. Posicion de las estaciones utilizadas y organismos responsables.

) CODIGO SITUACION
ESTACION AUTORIDAD RESPONSABLE LATITUD LONGITUD
PSMSL %) )
1.Santa Cruz de Tenerife | (Espafa) 370-032 Instituto Espafiol de Oceanografia 28,483333 -16,23333
2.Ceuta (Espafa) 340-001 Instituto Espafiol de Oceanografia 35,900000 -5,316670
3.Algeciras (Espafa) 220-011 Instituto Espafiol de Oceanografia 36,116667 -5,433333
4.Cédiz 111 (Espafia) 220-003 Instituto Espafiol de Oceanografia 36,533333 -6,283333
5.Lagos (Portugal) 210-031 Instituto Geografico Portugués 37,100000 -8,666667
6.Cascais (Portugal) 210-021 Instituto Geografico Portugués 38,683333 -9,416667
7.Ponta Delgada (Portugal) 360-001 Instituto Hidrogréafico Portugués 37,736000 -25,67116
8.A Corufia | (Espafia) 200-030 Instituto Espafiol de Oceanografia 43,366667 -8,400000
9.St. John de Luz/Socoa (Francia) 190-141 | Servicio Hidrolégicoy 43,395239 -1,681623
Oceanogréfico de la Marina
10.Brest (Francia) 190-091 | Servicio Hidrolégicoy 48,382900 -4,495040
Oceanogréfico de la Marina
11.Le Havre (Francia) 190-051 | Servicio Hidrolégico y 49,482015 0,106066
Oceanogréfico de la Marina
12.Newlyn (Reino Unido) 170-161 | Laboratorio oceanogréfico Proudman 50,103000 -5,542833
13.Dublin (Irlanda) 175-071 53,350000 -6,216667
14.Stornoway (Reino Unido) 170-251 | Laboratorio oceanogréfico Proudman 58,207806 -6,388972
15.Reykjavik (Islandia) 010-001 | Servicio Hidrografico de Islandia 64,150583 -21,939880

2.2. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la variabilidad y la tendencia del
nivel del mar en la costa Noreste del Atlantico Norte mediante el estudio
individualizado de los datos de elevacion de marea recogidos en 15 puntos de la citada
costa.

Para ello se desarrollaron dos fases con sus correspondientes objetivos
principales:

En la primera fase se analizan los datos de cada estacion de forma individual,
calculando la climatologia y la variacion interanual de los datos y sus anomalias a escala
mensual. También se calculd la tendencia de la elevacion de la marea, tanto a escala
mensual como anual, durante todo el periodo de registro disponible de cada estacion.

En la segunda fase se correlacionan las estaciones entre si para un periodo de
tiempo comUn analizando si su variabilidad es similar o si existen singularidades.

Finalmente, se comprueba la dependencia de las tendencias obtenidas con el
periodo de tiempo considerado y la duracion del mismo.
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Capitulo 3.

Datos y procedimientos

3.1. Datos

Para la realizacion del presente estudio se han utilizado los datos mensuales de
nivel del mar disponibles a través de la base de datos del Servicio Permanente para el
Nivel del Mar (PSMSL), consultada el 17 de julio de 2013
(http://www.psmsl.org/data/obtaining/). El acceso a esta base de datos se realizé a partir
de la pagina web de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de Estados
Unidos (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) mediante el enlace
http://www.tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/.

El Servicio Permanente para el Nivel del Mar se encarga de recopilar, publicar,
analizar e interpretar los datos de nivel del mar a partir de los datos aportados por las
autoridades responsables de la red de mareografos de cada pais, creando asi una red
mundial de maredgrafos.

Al tratarse de una base de datos aportados por diferentes organismos y a pesar de
que se tiende a la normalizacion, el tratamiento de los datos brutos varia de un
organismo a otro aunque todos estan ajustados respecto a una Referencia Local
Revisada (Revised local Reference, RLR), esto significa que el datum de cada estacion
(plano de referencia en base al cual se dan las medidas) se encuentra definido a
aproximadamente 7000 mm por debajo del nivel medio del mar, evitando los valores
negativos.

Dependiendo de la estacion los datos son continuos, tomados cada diez minutos
0 cada quince, por lo que mediante un primer analisis se obtienen los valores horarios y
en un segundo analisis se obtienen los mensuales. Para ello, algunos organismos
realizan el promedio mientras que otros utilizan filtros para eliminar la influencia de las
mareas. Los procedimientos utilizados en las estaciones de estudio son: promedio, filtro
de convolucion de 119 puntos, método de Hauteurs Reduites, método de Demerliac y el
filtro de Doodson, siendo este ultimo el recomendado por el Servicio permanente para el
Nivel del mar en su “Manual de Medicion e Interpretacion del Nivel del Mar”’.

Un filtro X o Doodson es un filtro simple disefiado para amortiguar las
principales frecuencias de marea. Se consideran 19 valores a cada lado de un valor
central y calcula un promedio ponderado con los siguientes pesos.
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Paral <t <19
F(t) = (2,1,1,2,0,1,1,0,2,0,1,1,0,1,0,0,1,0,1)

Si los valores iniciales tienen una frecuencia superior a la hora, primerio se
promedian para dar valores horarios.

El filtro es simétrico, de manera que F(t) = F(—t) y se utiliza cada dia, dando
una media que se calcula a partir de la ecuacion:

1 d=19
Xr=— Z F(A)H(T+d), d=#0

30
d=-19

en la cual H(t) designa los ascensos del nivel del mary T = 12: 00 horas

La duracion de los registros de elevacion del nivel del mar y el tipo de
mareografo utilizado depende de cada una de las estaciones. En la tabla 3.1 se recogen
estas caracteristicas para las estaciones estudiadas.

Tabla 3.1. Periodo de registro e instrumentacion.

. - TIPO DE MAREOGRAFO

ESTACION PERIODO Flotador | Presion | Bubbler | Acustico | Radar
1.Santa Cruz de Tenerife | 1992-2011 X
2.Ceuta 1944-2012 X
3.Algeciras 1943-2002 X
4.Cadiz I 1961-2012
5.Lagos 1908-1999 X X
6.Cascais 1882-1993 X X
7.Ponta Delgada 1978-2007 X X
8.A Corufia | 1943-2012 X
9.St. John de Luz/Socoa 1942-2011 X
10.Brest 1807-2011 X X X
11.Le Havre 1941-2011
12.Newlyn 1915-2012 X X X X
13.Dublin 1938-2009 X
14.Stornoway 1977-2012 X X
15.Reykjavik 1956-2012 X X

Para corregir el Ajuste Isostatico Glacial se ha utilizado la tabla de valores del
modelo geodinamico ICE 4G (VM2) propuesto por Peltier (Peltier, 2001). Los valores
obtenidos para las estaciones de estudio se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Valores de correccion del AIG segun el método ICE

4G (VM2).
ESTACION ICE 4G (VM2)
(mm/afio)

1.Santa Cruz de Tenerife | (Espafa) -0,22
2.Ceuta (Esparia) -0,43
3.Algeciras (Espafia) -0,43
4.Cadiz Il (Espafa) -0,41
5.Lagos (Portugal) -0,30
6.Cascais (Portugal) -0,29
7.Ponta Delgada (Portugal)

8.A Corufia | (Espafia) -0,13
9.St. John de Luz/Socoa (Francia) -0,32
10.Brest (Francia) 0,26
11.Le Havre (Francia) 0,02
12.Newlyn (Reino Unido) 0,25
13.Dublin (Irlanda) -0,40
14.Stornoway (Reino Unido) -0,34
15.Reykjavik (Islandia) 0,09

3.2. Procedimiento

Para las investigaciones climatoldgicas las series de datos deben ser largas y
densas, siendo lo 6ptimo al menos 30 afios aunque se pueden tomar periodos de 20. La
estacion de Santa Cruz de Tenerife es la Unica de las estaciones seleccionadas que no
cumple este requisito, ya que solo se dispone de un registro de 18 afios. De todos modos
se ha considerado para poder caracterizar la elevacion del nivel del mar en la costa
canaria.

Como inicio del periodo de estudio se tomd el primer afio en el que la estacion
estuvo en funcionamiento desde el mes de enero y como fin el ultimo con registros
durante todo el afio. En alguna de las estaciones este periodo se limita en funcién de la
densidad de datos. Por ejemplo, en la estacion de Lagos (Portugal) el registro llega hasta
1999 pero a partir de 1987 la densidad de datos es muy baja, existen afios consecutivos
sin registro alguno, por lo que el periodo de estudio se limito entre 1909-1987.

En la tabla 3.3 se recogen los periodos de registro, los periodos de estudio y el
namero total de afios estudiados para cada una de las estaciones consideradas.

23



Tabla 3.3. Periodo de registro, de estudio y nimero de afios analizados.

PERIODO PERIODO
ESTACION DE DE N° de afios

REGISTRO ESTUDIO
1.Santa Cruz de Tenerife | (Espafia) 1992-2011 1993-2011 18
2.Ceuta (Espafia) 1944-2012 1945-2012 67
3.Algeciras (Espafia) 1943-2002 1944-2001 57
4.Cédiz Il (Espafa) 1961-2012 1961-2012 51
5.Lagos (Portugal) 1908-1999 1909-1987 78
6.Cascais (Portugal) 1882-1993 1882-1993 111
7.Ponta Delgada (Portugal) 1978-2007 1979-2006 27
8.A Corufia | (Espafa) 1943-2012 1944-2012 68
9.St. John de Luz/Socoa (Francia) 1942-2011 1964-2011 57
10.Brest (Francia) 1807-2011 1807-2011 204
11.Le Havre (Francia) 1941-2011 1959-2011 52
12.Newlyn (Reino Unido) 1915-2012 1916-2012 96
13.Dublin (Irlanda) 1938-2009 1938-2009 71
14.Stornoway (Reino Unido) 1977-2012 1977-2012 35
15.Reykjavik (Islandia) 1956-2012 1957-2012 55

Para caracterizar la evolucién interanual de la elevacion del nivel del mar, se
representaron los valores mensuales descargados y se calculé la tendencia con su
correspondiente coeficiente de determinacion.

A continuacion también se caracterizé la climatologia para cada estacién. Para
calcular la climatologia se promediaron todos y cada uno de los meses del afio para todo
el periodo de registro. Asi por ejemplo, la elevacion del nivel del mar del mes de enero
de la climatologia se calcula como el promedio de todos los meses de enero del registro.

Tambien se representd la evolucion interanual de la anomalia mensual del nivel
del mar. Para ello, a cada valor mensual se le resta el valor medio de ese mes para todo
el registro. Esto permite saber cuanto se ha elevado o no el nivel del mar para cada mes
de cada afio concreto respecto a la media de cada mes para todo el periodo de estudio.
Asi, la anomalia de enero de 1982 serd la resta entre el valor de la elevacion del nivel
del mar de enero de 1982 menos el valor medio de la elevacion del nivel del mar de
todos los eneros del registro.

Posteriormente se calcularon las medias anuales y para ello se siguieron dos
procedimientos diferentes. En el primer método se promediaron los valores mensuales
siempre y cuando hubiese datos para més de la mitad del afio. Cuando a pesar de
cumplirse la condicion anterior faltaba algun dato, se valord que los datos disponibles
no sesgasen el resultado, para lo que se utilizd la informacién obtenida en la
climatologia anual.

En el segundo método se realizd el promedio anual sustituyendo los meses que
faltaban por el valor de ese mes en la climatologia.

En el calculo de la climatologia y de los valores anuales de la elevacion del mar
se ha considerado la desviacion estandar para la estimacion del error.
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La desviacion estandar, también Ilamada desviacion tipica, es una medida de
dispersion que indica cuanto tienden a alejarse los valores concretos del promedio en
una distribucion. Se suele representar por una S o con la letra sigma, ¢. Esta medida es
mas estable que el recorrido y toma en consideracion el valor de cada dato.

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza de la distribucion de
probabilidad discreta:

donde (x; — x) es la desviacion respecto a la media de i y N el nimero de medidas.

Para el célculo de las tendencias del nivel del mar de la serie de datos para cada
estacion de medicion se utilizé el método de “minimos cuadrados”, que permite calcular
la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, ajustando los datos a una
recta de la forma

y=ax+b
donde:

e x e yson el promedio de los valores conocidos, x para el tiempo e y para el
nivel del mar.
2x-0)-Yy)

e aes la pendiente de la recta a = S

que a su vez se corresponde

con la tendencia de la serie.
e laconstante b se calcula mediante la ecuacion b =y + ax.

También se calculd el coeficiente de determinacion r2, que compara los valores
calculados y los reales dando informacion sobre el grado de relacién de las variables. El
valor de este coeficiente oscila entre -1 a 1, cuanto mas cerca de -1 y 1 se encuentre r2
mayor serd la fiabilidad y, por el contrario, cuanto més cerca esté de 0 menos fiables
seran.

Este coeficiente se calcula mediante la ecuacion

2

252
xo-y

r? =

donde:

e o0, eslacovarianzadexey
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La covarianza es la media aritmética de los productos de las
desviaciones de cada una de las variables respecto a sus respectivas
medias.

_ X fixiyi
=N
e 0, es ladesviacion estandar de x

_Ey

e 0, es ladesviacion estandar de y

A la tendencia final se le aplico el factor de correccion del Ajuste Isostatico
Glacial segun el método ICE 4G (VM2) utilizando la ecuacion

ycorr(t) = yon‘g(t) + 0.t
donde 6 es el valor de correccion propuesto por el modelo ICE 4G (VM2).

Para la comparacion entre series de datos de elevacion del nivel del mar entre
diferentes estaciones de medicion se utilizo el método de correlacion de Spearman
utilizando y sin utilizar la funcion ““Detrend™, la cual elimina la tendencia lineal de la
serie de datos.

El coeficiente de correlacion de Spearman (p) es una medida de la correlacién
(la asociacion o independencia) entre dos variables aleatorias continuas. Para calcular p,
los datos son ordenados y reemplazados por su respectivo orden.

El parametro estadistico p viene dado por la expresion

6, D?

=—1-—=7
P N(NZ—1)

donde D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden de las
dos variables y N es el nimero de parejas.

El coeficiente de correlacion de Spearman es menos sensible que otros (por
ejemplo el de Pearson) a los valores muy lejos de los esperado.

Por altimo se calculé la fiabilidad para determinar el grado de precision con que
el test estadistico escogido, en este caso Spearman, es capaz de medir la correlacion.
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Capitulo 4.

Resultados

4.1. Evolucion interanual del nivel del mar. Tendencias

4.1.1. Tendencias del nivel del mar relativo.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para las tendencias
relativas o aparentes (sin tener en cuenta los movimientos litosféricos). Para ello se ha
elaborado una ficha para cada estacion en la que se muestran las caracteristicas de la
estacion y la representacion gréfica de los datos utilizando una escala comin que
posibilite su comparacién. La primera figura de cada estacion muestra los valores
mensuales brutos es decir, los valores obtenidos de la base de datos sin ningun tipo de
tratamiento, la segunda figura representa la climatologia y su desviacion estandar, en la
tercera los valores mensuales corregidos con la climatologia, en la cuarta la anomalia
mensual y en la quinta los valores anuales (calculados a partir de los mensuales

corregidos) con su tendencia y desviacion estandar.

1’800 MQO )&4” f&ﬁo ;3’8{) ED()O 1 920 .F_Q40 1’960 JQ&O 2000 2(]_)0

Fig. 4.1. Periodos de estudio
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L Santa Cruz de Tenerife

CARACTERISTICAS

Estacion Santa Cruz de Tenerife |
Cddigo PSMSL 370-032
Autoridad responsable | Instituto Espafiol de Oceanografia
Situacion Latitud (°)  28,483333

Longitud (°) -16,23333
Mareografo Radar
Periodo de estudio 1993-2011
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Fig. I.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura anterior (Fig. 1.1.) muestra la representacion de los valores mensuales
obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la
estacion de Santa Cruz de Tenerife sin ningln tipo de modificacion. Se pueden observar
discontinuidades en la serie de datos durante cinco meses del afio 1993, un mes en 1994,
dos meses en 1996, dos meses en 2001 y un mes en 2003.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Santa Cruz de Tenerife es de 6,62+0,75 cm dec™ y de 5,59+0,75 cm dec™ a partir de las
medias anuales.
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Fig. 1.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. 1.2.) muestra el comportamiento
estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presion atmosférica. La
curva climatoldgica de la estacion de Santa Cruz de Tenerife muestra mayor nivel del
mar en los meses de verano y otofio cuando la presion superficial disminuye debido al
desplazamiento del anticiclon de las Azores hacia el Norte. La amplitud de las barras de
desviacion es mayor en los meses de invierno, disminuyendo hacia el verano y
volviendo a aumentar. Esto indica que los valores de invierno se desvian mas de la
media que los de verano, donde a pesar de que el nivel de marea es mayor la variacion
entre afios es menor. Posiblemente esta variabilidad es causada por las tormentas en
invierno.
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Fig. 1.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
1.3) se aprecia la variabilidad anual descrita en la climatologia, valores del nivel del mar
mayores en los meses de verano que en los de invierno. Analizando el periodo completo
se aprecia que esta variabilidad anual se esta reduciendo es decir, al avanzar en el
periodo de estudio la amplitud entre la elevacién del mar en verano y en invierno
disminuye.
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Fig. 1.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura 1.4. muestra la anomalia mensual de la elevacion del mar para todo el
periodo de registro. Entorno al afio 2002 se observa un cambio de signo en las
anomalias pasando de un claro dominio de valores negativos desde 1993 a un claro
dominio de valores positivos hasta finales de 2011. En esta estacion los valores de la
anomalia estan comprendidos entre £100mm.
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Fig. 1.5. Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las barras
representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura 1.5. representa los valores anuales observdndose una marcada
tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 5,30+0,68 cm dec™ para el
periodo 1993-2011. Este valor discrepa considerablemente de valores bibliograficos:
2,09+0,04 cm dec™ para el periodo 1927-2010 (Marcos et al., 2013) y 1,62+0,31 cm
dec™ para el periodo 1927-2009 (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA).

Esta discrepancia entre las tendencias puede deberse a la diferencia entre los periodos
de estudio. Debido a que el periodo de estudio es muy corto, no se puede concluir si la
tendencia es significativa o responde a un periodo de variabilidad climatica natural.
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1L Ceuta

CARACTERISTICAS

Estacion Ceuta
Codigo PSMSL 340-001
Autoridad responsable | Instituto Espafiol de Oceanografia
Situacion Latitud (°)  35,900000

Longitud (°) -5,316670
Maredgrafo Flotador
Periodo de estudio 1944-2012
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Fig. 11.1. Datos brutos mensuales de la elevacién del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura anterior (Fig. 11.1) muestra la representacion de los valores mensuales
obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la
estacion de Ceuta sin ningun tipo de modificacion. En este caso se observan
discontinuidades en la serie de un mes en el afio 1974, seis meses en 1974, un mes en
1975, un mes en 1980, tres meses en 1988, ocho meses en 1990, dos meses en 1991,
1992 y 1994, un mes en 1995 y un mes en 2004.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Ceuta es de 0,61+0,10 cm dec™ y de 0,58+0,17 cm dec™ a partir de las medias anuales.
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Fig. 11.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. 11.2) muestra el comportamiento
estandar de la marea durante el afio natural y su relacién con la presién atmosférica. La
curva climatologica de la estacion de Ceuta es tendida debido a la influencia
permanente de la baja Norteafricana que se debilita a finales de invierno lo que da lugar
a un minimo y se fortalece en otofio dando lugar a valores maximos. Los valores se
desvian menos de la media en primavera y verano que en otofio e invierno.
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Fig. 11.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
I1.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia.

34



Ceuta

500

300

100 ‘
‘\\“ “‘\“‘H“W\““\H“‘MH‘\‘H‘\‘\‘H , ‘“M‘ . “H‘\ i Ml i b1 iy iy b “M\‘ iy
100 | 4 I |

Anomalia SLR (mm)

-300

-500
0% 198 (95> (951 (96b (96> (9@ (9> (g1 (oB' (9B (o) (99 (99T Ot D oY

Fig. 11.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura 11.4 muestra la anomalia mensual de la elevacion del mar para todo el
periodo de registro. Se observa una alternancia entre periodos de anomalia positiva y
negativa que tienden a mantenerse en valores positivos desde 1985 aproximadamente.
En esta estacion los valores de la anomalia estan comprendidos entre £100mm.
Similares a los observados en la estacion de Santa Cruz de Tenerife.
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Fig. 11.5. Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura 1.5 representa la variabilidad interanual de la elevacion del mar
observandose una ligera tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de
0,58+0,17 cm dec™ para el periodo 1945-2012. El valor obtenido en el presente estudio
es estadisticamente equiparable a los bibliogréficos: 0,5+0,1 cm dec™ para el periodo
1944-2002 (Marcos et al., 2013) y 0,52+0,29 cm dec™ para el periodo 1944-2009
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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III.  Algeciras

CARACTERISTICAS

J| Estacion Algeciras
Codigo PSMSL 220-011
Autoridad responsable | Instituto Espafiol de Oceanografia
Situacion Latitud (°)  36,116667
Longitud (°) -5,433333
Mareografo Radar
Periodo de estudio 1943-2002
Algeciras

7500

E 7300
1S

ws g Wb FrISHL RIS IR

6500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A9 (98! (950 (95> (950 (957 96 (967 \9E® (1Y (91N \gTT (9RO (oFD (930 (gR) (g9 (99> (9O ot

SLR mensual (
(2] D ~
~ © =
o o o
o o o

Fig. 111.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura I11.1 muestra la representacion de los valores mensuales obtenidos de
la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la estacion de
Algeciras sin ningun tipo de modificacion. Se pueden observar periodos importantes de
discontinuidad. El primero de noviembre de 1950 a noviembre de 1951 (13 meses), el
segundo de abril de 1956 a mayo de 1961 (62 meses). Ademas tampoco se disponen de
datos para julio agosto y septiembre de 1961 y durante un tercer periodo de enero a
diciembre de 1947 (12 meses). Asi mismo hay pequefas discontinuidades de un mes en
el aflo 1945, 1947 y 1963, seis meses en 1964, cuatro meses en 1965, un mes en 1968,
1970, 1971, 1972 y 1975, seis meses en 1977, dos meses en 1978, todo 1979, un mes en
1984, cuatro meses en 1989 y cinco meses de 1990.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Algeciras es de 0,36+0,14 cm dec” y de 0,37+0,19 cm dec™ a partir de las medias
anuales.
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Fig. 111.2. Climatologia para el periodo de registro.
La representacion de la climatologia anual (Fig. [11.2)) muestra el

comportamiento estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presién
atmosférica. La curva climatologica de la estacion de Algeciras, al igual que la de
Ceuta, es tendida debido a la influencia permanente de la baja Norteafricana que se
debilita a finales de invierno lo que da lugar a un minimo y se fortalece en otofio,
valores maximos. Los valores se desvian menos en primavera y verano que en otofio e
invierno.
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Fig. 111.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
I11.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia. Destaca el
periodo de abril de 1956 a mayo de 1961 que se ha corregido con la climatologia y
representa la variabilidad media.
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Fig. 111.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura 111.4 muestra la anomalia mensual de la elevacion del mar. Se observa
una alternancia entre periodos de anomalia positiva y negativa sin ningin dominio
claro. En esta estacion los valores de la anomalia estan comprendidos entre £100mm.
Similares a los observados anteriormente en las estaciones de Santa Cruz de Tenerife y
de Ceuta.

Algeciras

7200

-
o
(2]
o

6900

SLR anual (mm)

6750

6600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O (080 (98 (952 (955 95® (96t (o6t (9! \§1O (91> (910 (919 (GBD (gD (o (b (99N 99T o

Fig. I11.5. Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura I11.5 representa la variabilidad interanual de la elevacion del nivel del
mar observandose una ligera tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de
0,41+0,18 cm dec’ para el periodo 1944-2001. Este valor es estadisticamente
equiparable a los bibliograficos: 0,43+0,30 cm dec” para el periodo 1943-2002
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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V. Cadiz

CARACTERISTICAS

Estacion Cadiz Il
Codigo PSMSL 220-003
Autoridad responsable | Instituto Espafiol de Oceanografia
Situacion Latitud (°)  36,533333
Longitud (°) -6,283333

Mareografo
Periodo de estudio 1961-2012
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Fig. IV.1. Datos brutos mensuales de la elevacién del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura anterior (Fig. IV.1) muestra la representacién de los valores mensuales
obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la
estacion de Cadiz sin ningun tipo de modificacion. Se observan pequefas
discontinuidades en la serie de datos: tres meses en 1965, un mes en 1966, 1982 y 1984,
cuatro meses en 1992, un mes en 1993, 2001 y 2002, dos meses en 2002, dos meses en
2006 y un mes en 20009.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Cédiz es de 3,89+0,21 cm dec™ y de 3,94+0,41 cm dec™ a partir de las medias anuales.
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Fig. IV.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de

Cadiz

la climatologia anual

(Fig. 1IV.2) muestra el
comportamiento estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presion
atmosférica. La curva climatoldgica de la estacion de Cédiz, al igual que la de Ceuta y
Algeciras, es tendida debido a la influencia permanente de la baja Norteafricana que se
debilita a finales de invierno lo que da lugar a un minimo y se fortalece en otofio,
valores maximos. La amplitud de las barras de desviacion estandar muestra una mayor
desviacion con respecto a las estaciones anteriores.
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Fig. 1V.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el

periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
IV.3) se aprecia la variabilidad anual descrita en la climatologia.
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Fig. IV.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura 1V.4. muestra la anomalia mensual de la elevacion del nivel del mar
para el periodo de registro. Se aprecia un predominio de valores negativos hasta 1987 y
un predominio de valores positivos desde 1987 hasta la actualidad.
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Fig. 1V.5. Variacién interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura IV.5 representa la variabilidad interanual de la elevacion del nivel del
mar observandose una tendencia positiva, con una elevacién del nivel del mar de
3,75+0,40 cm dec™ para el periodo 1961-2012. Este valor es ligeramente inferior pero
estadisticamente equiparable a los bibliograficos: 4,0+0,3 cm dec™ para el periodo
1961-2001 (Marcos et al., 2013) y 4,02+0,74 cm dec™ para el periodo 1961-2001
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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V. Lagos

CARACTERISTICAS
Estacion Lagos
Codigo PSMSL 210-031
Autoridad responsable | Instituto Geografico Portugués
Situacion Latitud (°)  37,100000
Longitud (°) -8,666667
Mareografo Presion; Radar
Periodo de estudio 1908-1999
Lagos
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Fig. V.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura anterior (Fig. V.1) muestra la representacion de los valores mensuales
obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la
estacion de Lagos sin ningun tipo de modificacion. Se pueden observar tres
discontinuidades importantes. La primera de enero de 1940 a diciembre de 1941 (24
meses), la segunda de enero de 1948 a diciembre de 1950 (36 meses) y la tercera de
octubre de 1962 a septiembre de 1965 (36 meses). Ademas, se observan pequefias
discontinuidades de dos meses en el afio 1911 y de un mes en 1912, 1913, 1914, 1916,
1917, 1979, 1983 y 1984.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Lagos es de 1,51 +0,10 cm dec™ y de 1,51+0,16 cm dec™ a partir de las medias anuales.
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Fig. V.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. V.2) muestra el comportamiento
estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presion atmosférica. La
curva climatolégica de la estacion de Lagos tiene su maximo en el otofio debido a la
influencia de la baja Norteafricana y el minimo en primavera-verano por la influencia
del anticiclon de las Azores. Las barras de deviacion estdndar muestran una mayor
desviacién del nivel del mar respecto a la media en los meses de otofio e invierno.
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Fig. V.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
V.3) se aprecia la variabilidad anual descrita en la climatologia y como la amplitud de
esta variabilidad se va reduciendo. Destacan los periodos de enero de 1948 a diciembre
de 1950 y de octubre de 1962 a septiembre de 1965 los cuales se han corregido con la
climatologia y representan la variabilidad media.
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Fig. V.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura V.4 muestra la anomalia mensual de la elevacion del nivel del mar
para el periodo de registro. Se observa el paso de un predominio de valores negativos a
un predominio de valores positivos en torno a 1933. En la década de los treinta se
encuentran los valores maximos y minimos de anomalia.
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Fig. V.5. Variacién interanual de la elevacién del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura V.5 representa la variacion interanual de la elevacion del mar
observandose una tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 1,44+0,14
cm dec™ para el perfodo 1909-1987. El valor obtenido es estadisticamente equiparable a
los bibliograficos: 1,5+0,1 cm dec™ para el periodo 1908-1999 (Marcos et al., 2013),
1,35+0,18 cm dec™ para 61 afios (Woppelman et al., 2007) y 1,50+0,24 cm dec™ para el
periodo 1908-1999 (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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VI Cascais

CARACTERISTICAS
= | Estacion Cascais
%8| Codigo PSMSL 210-021
Autoridad responsable | Instituto Geografico Portugués
|| Situacion Latitud (°)  38,683333
Longitud (°) -9,416667
Mareografo Flotador; Acustico
Periodo de estudio 1882-1993
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Fig. VI1.1. Datos brutos mensuales de la elevacién del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura anterior (Fig. V1.1) muestra la representacion de los valores mensuales
obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la
estacion de Cascais sin ningun tipo de modificacion. Se pueden observar cuatro
discontinuidades importantes. La primera de enero de 1912 a diciembre de 2013 (24
meses), la segunda de enero a diciembre de 1916, la tercera de enero de 1952 a
diciembre de 1954 (36 meses) y la cuarta de febrero de 1959 a abril de 1960 (15 meses).
Ademas hay pequefas discontinuidades, dos meses en el afio 1942, un mes en 1982, dos
meses en 1983, un mes en 1985, 1987 y 1989 y cinco meses en 1990.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Cascais es de 1,28+0,05 cm dec” y de 1,26+0,09 cm dec™ a partir de las medias
anuales.
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Fig. VI.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion climatoldgica anual (Fig. VI. 2) muestra el comportamiento
del nivel del mar durante el afio natural y su relacién con la presion atmosférica. La
curva climatoldgica de la estacion de Cascais tiene su maximo en otofio con el
debilitamiento del anticiclon de las Azores y el fortalecimiento de la baja Norteafricana.
Los valores minimos de desviacion se dan de mediados de primavera a finales de verano
y los méximos en otofio-invierno.
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Fig. VI1.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
V|1.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada anteriormente.
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Fig. VI.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura V1.4 muestra la anomalia de la elevacion del nivel del mar durante
todo el periodo de registro. Se observa un paso de anomalias negativas a anomalias
positivas en torno a 1942.
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Fig. VI.5. Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura 1V.5 representa la variabilidad interanual del nivel del mar
observandose una tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 1,25+0,09
cm dec™ para el periodo 1882-1993. El valor obtenido es estadisticamente equiparable a
los bibliogréficos: 1,3+0,1 cm dec™ para el periodo 1882-2005 (Marcos et al., 2013),
1,22+0,10 cm dec™ para 97 afios (Woppelman et al., 2007) y 1,27+0,15 cm dec™ para el
periodo 1882-1993 (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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VII. Ponta Delgada

CARACTERISTICAS
Estacion Ponta Delgada
Codigo PSMSL 360-001
Autoridad responsable | Instituto Hidrografico Portugués
Situacion Latitud (°)  37,736000

Longitud (°) -25,67116

Maredgrafo Flotador; Acustico
Periodo de estudio 1978-2007
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Fig. VII.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo
de registro.

La figura anterior (Fig. VII.1) muestra la representacion de los valores
mensuales obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar
para la estacion de Ponta Delgada sin ningun tipo de modificacion. Se observan
importantes periodos de discontinuidad en los datos. EI més importante comprende de
julio de 1991 a diciembre de 1995 (54 meses), el segundo de septiembre de 1980 a junio
de 1982 (22 meses) V el tercero de julio de 1987 a mayo de 1988 (11 meses). Ademas
existen pequefias discontinuidades de cinco meses en el afio 1984, un mes en 1985, dos
meses en 1986, dos meses en 1999, un mes en 2001 y tres meses en 2003.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Ponta Delgada es de 2,85+0,43 cm dec™ y de 2,94+0,61 cm dec™ a partir de las medias
anuales.
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Fig. VII1.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia (Fig. VI1.2) muestra el comportamiento
estdndar durante el afio natural y su relacion con la presion atmosférica. La curva
climatologica de la estacion de Ponta Delgada muestra valores minimos a principios del
verano con el fortalecimiento del anticiclén de las Azores y méximos en otofio por la
influencia de la baja Norteafricana. La dispersion de los valores respecto a la media es
similar durante todo el afio, despuntando ligeramente los meses de enero y marzo.
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Fig. VI1.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
VI11.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia. Destacan los
periodos de septiembre de 1980 a junio de 1982 y de julio de 1991 a diciembre de 1995
que se han corregido con la climatologia y representan la variabilidad media. Destacan
los periodos de julio de 1991 a diciembre de 1995 y de septiembre de 1980 a junio de
1982 los cuales se han corregido con la climatologia y representan la variabilidad
media.
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Fig. VI1.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo
de registro.

La figura VII.4 muestra la anomalia de la elevacion mensual del nivel del mar
para todo el periodo de registro. Se observa una alternancia entre periodos de anomalia
positiva y negativa que tienden a mantenerse en valores positivos a partir de
aproximadamente 1999.
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Fig. VI1.3. Variacion interanual de la elevacidn del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura VIL5 representa la variabilidad interanual de la elevacion del mar
observandose una ligera tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de
2,39+0,63 cm dec’ para el periodo 1979-2006. Este valor es estadisticamente
equiparable al obtenido por la NOAA, 2,58+1,10 cm dec™ para el periodo 1978-2007
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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VIIl. A Coruiia

CARACTERISTICAS
Estacion A Corufa
Codigo PSMSL 200-030
Autoridad responsable | Instituto Espafiol de Oceanografia
Situacion Latitud (°)  43,366667
Longitud (°) -8,400000
Mareografo Flotador
Periodo de estudio 1943-2012
A Coruia
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Fig. VII1.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo
de registro.

La figura anterior (Fig. VIII.1) muestra la representacion de los valores
mensuales obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar
para la estacion de A Corufia sin ningun tipo de modificacion. Se pueden observar
pequefias discontinuidades: un mes en 1954, dos meses en 1963, un mes en 1982, dos
meses en 1991, dos meses en 1994, un mes en 1995, 1996 y 2001, tres meses en 2002 y
cuatro meses en 2004.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
A Corufia es de 2,28+0,15 cm dec™ y de 2,37+0,24 cm dec™ a partir de las medias
anuales.
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Fig. VII1.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual muestra el comportamiento estandar
de la marea durante el afio natural y su relaciéon con la presion atmosférica. La curva
climatologica de la estacion de A Corufia (Fig. VIII1.2) muestra valores minimos a en
verano cuando se ve influenciada por el anticiclén de las Azores y maximos en otofio
con la entrada de borrascas. Para esta estacion se pueden apreciar una mayor dispersion
en los datos que en las estaciones anteriores debido a una mayor variabilidad en la
presion atmosférica de unos afios a otros sobre todo en los meses de otofio- invierno.

A Coruia

7100 ml (44 ! I || Ik
ey

e "N, ] s PP el grieh Ny
ll.” o ,’ - ‘l :‘l : '| v"“v | A

SLR mensual (m
D (2]
~ [{=]
o o
o o

6500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
WO 9 (o) (950 90 (gEh (9P gTh (91O o (R (o (9 (990 W0 gt ot e

Fig. VI11.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
VI111.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia. En la gréfica
se aprecia que se trata de una zona con gran variabilidad.
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Fig. VII1.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo
de registro.

La figura VII1.4 muestra la anomalia mensual de la elevacion del nivel del mar
para el periodo de registro. Se observa un periodo de predominio negativo hasta
aproximadamente 1968, seguido de un periodo de fluctuacion entre anomalias positivas
y negativas hasta aproximadamente 1996 cuando comienza un predominio de valores
positivos.
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Fig. VIIL.5. Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura VIIL5 representa la variabilidad interanual de la elevacion del mar
observandose una tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 2,22+0,24
cm dec™ para el periodo 1944-2012. Este valor es superior al obtenido por Gomez-
Gesteira et al., 1,67 cm dec™ para el periodo 1943-2004 (G6mez Gesteira et al., 2011) y
al obtenido por Marcos et al. 1,4+0,2 cm dec™ para el periodo 1943-2001 (Marcos et
al., 2013). Es superior pero estadisticamente equiparable al obtenido por la NOAA,
1,53+0,43 cm dec™ para el periodo 1943-2012) (National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA).
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IX. St John de Luz

CARACTERISTICAS
= | Estacion St. John de Luz/Socoa
: Cddigo PSMSL 190-141
4 || Autoridad responsable | Servicio Hidrol6gico y Oceanogréfico
de la Marina
.|| Situacién Latitud (°)  43,395239
Longitud (°) -1,681623
Mareografo Radar
Periodo de estudio 1942-2011
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Fig. IX.1. Datos brutos mensuales de la elevacién del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura anterior (Fig. IX.1) muestra la representacién de los valores mensuales
obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la
estacion de St. John de Luz sin ningln tipo de modificacién. Se puede observar una
importante discontinuidad de enero de 1997 a abril de 2004 (88 meses) y otra menor de
mayo de 2008 a febrero de 2009 (10 meses). Ademas se observan otras pequefias
discontinuidades: dos meses en 1964, tres meses en 1965, un mes en 1971, 1975, 1977 y
1980, dos meses en 1987, tres meses en 1991, un mes en 1994, un mes en 2005 y dos
meses en 2011.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
St. John de Luz es de 1,27+0,24 cm dec™ y de 1,17+0,39 cm dec™ a partir de las medias
anuales.
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Fig. IX.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. 1X.2) muestra el
comportamiento estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presién
atmosférica. La curva climatoldgica de la estacién de St. John de Luz muestra valores
maximos en otofio debido a la entrada de borrascas. También muestra una mayor
dispersion en otofio y en invierno debido a la mayor variabilidad.
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Fig. 1X.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
IX.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia. Destaca el
periodo de enero de 1997 a abril de 2004 que se ha corregido con la climatologia y
representa la variabilidad media. Destaca el periodo de enero de 1997 a abril de 2004
que se ha corregido con la climatologia y representa la variabilidad media.
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Fig. 1X.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura IX.4 muestra la anomalia de la SLR mensual para todo el periodo de
registro. Se observa una alternancia entre periodos de anomalia positiva y negativa con
un predominio de valores positivos en la década de los noventa cuando se alcanzan los
valores més elevados.
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Fig. IX.5. Variacién interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura IX.5 representa la variabilidad interanual de la SLR observidndose una
tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 0,91+0,29 cm dec™ para el
periodo 1964-2011. Este valor es inferior al obtenido por Marcos et al., 2,1+0,3 cm dec’
! para el periodo 1942-1996 (Marcos et al., 2013) y al obtenido por Chust et al.,
2,09+0,42 cm dec™ para el periodo 1942-2006 (Chust et al., 2009). También es
ligeramente inferior pero equiparable al obtenido por la NOAA, 1,40+0,58 cm dec™
para el periodo 1942-2011 (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA).
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X. Brest

CARACTERISTICAS
Estacion Brest
Cddigo PSMSL 190-091
Autoridad responsable | Servicio Hidroldgico y Oceanogréfico
de la Marina
Situacién Latitud (°)  48,382900
] Longitud (°) -4,495040
Mareografo Flotador; Acustico; Radar
Periodo de estudio 1807-2011
Brest
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Fig. X.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura anterior (Fig. X.1) muestra la representacién de los valores mensuales
obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la
estacion de Brest sin ningun tipo de modificacion. La estacion de Brest muestra el
periodo de registro mas largo del presente estudio. Durante el mismo se aprecian tres
periodos con una importante discontinuidad en los datos. El primero de enero de 1836 a
diciembre de 1845 (120 meses), el segundo de enero de 1857 a diciembre de 1860 (48
meses) y el tercero de enero de 1944 a septiembre de 1952 (105 meses). Ademas, se
observan pequefias discontinuidades: un mes en 1917, un mes en 1980 y un mes en
1982.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Brest es de 1,06+0,03 cm dec™ y de 1,06+0,05 cm dec™ a partir de las medias anuales.
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Fig. X.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. X.2) muestra el comportamiento
estandar de la marea durante el afio natural y en relacion con la presion atmosférica. La
curva climatolégica de la estacion de Brest muestra valores minimos en primavera-
verano debido a la influencia anticiclénica y maximos en otofio debido a la entrada de
borrascas. La amplitud de las barras de desviacién indica una gran dispersién de los
valores respecto a la media, sobre todo en los meses de otofio-invierno.
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Fig. X.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
X.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia con un amplio
rango de marea. Destacan los periodos de 1836 a diciembre de 1845, de enero de 1957 a
diciembre de 1860 y de enero de 1944 a septiembre de 1952, los cuales se han corregido
con la climatologia y representan la variabilidad media.
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Fig. X.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura X.4 muestra la anomalia de elevacion del nivel del mar durante el periodo
de registro. Se observa una alternancia entre periodos de anomalia positiva y negativa
aunque con un predominio de valores negativos hasta 1912 y con un predominio de
valores positivos a partir de entonces.

Brest

7200

7050

I"I ......... l1"' |IlI
I
dals

i [H
6900 i n""u |I|

SLR anual (mm)

6750

6600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R o G AR AT S LA S U S L AL I\

Fig. X.5. Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura X.5 representa variabilidad interanual de la SLR observandose una
tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 0,95+0,05 cm dec™ para el
periodo 1807-2011. Este valor es inferior a 1,40+0,05 cm dec” obtenido por
Woppelman et al., para un periodo de 87 afios (Wdppelman et al., 2007) y a 1,41+0,11
cm dec?, obtenido para el periodo 1900-2006 (Haigh et al., 2009). Ademés es
estadisticamente equiparable al obtenido por la NOAA, 1,05+0,08 cm dec™ para el
periodo 1908-1999 (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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XL Le Havre

CARACTERISTICAS
Estacion Le Havre
Codigo PSMSL 190-051
Autoridad responsable | Servicio Hidrolégico y Oceanogréafico
de la Marina
~ | Situacién Latitud (°)  49,482015
Longitud (°) 0,106066
= | Maredgrafo Radar
“| Periodo de estudio 1941-2011
Le Havre
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Fig. XI.1. Datos brutos mensuales de la elevacién del nivel del mar (SLR) durante el periodo de
registro.

La figura anterior (Fig. X1.1) muestra la representacion de los valores mensuales
obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar para la
estacion de Le Havre sin ningun tipo de modificacion. Se observan dos discontinuidades
importantes. La primera de enero de 1965 a septiembre de 1971 (81 meses) faltando
también diciembre de 1971, la segunda de diciembre de 1983 a enero de 1987 (38
meses). Ademas se observan pequefias discontinuidades: dos meses en 1972, un mes en
1983, tres meses en 1987, cuatro meses en 1988, un mes en 1989, un mes en 1990,
cuatro meses en 1992, ocho meses en 1993, seis meses en 1994 y un mes en 1996.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Le Havre es de 2,44+0,24 cm dec” y de 2,37+0,33 cm dec™ a partir de las medias
anuales.
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Fig. X1.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. XI1.2) muestra el
comportamiento estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presién
atmosférica. La curva climatoldgica de la estacion de Le Havre muestra valores
minimos en primavera debido a la influencia anticiclonica y maximos en otofio debido a
la entrada de borrascas. Los valores tienen una menor dispersion en primavera y verano
gue en otofio e invierno.
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Fig. X1.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
X1.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia. Destacan los
periodos de enero de 1965 a septiembre de 1971 y de diciembre de 1983 a enero de
1987, los cuales se han corregido con la climatologia y representan la variabilidad
media.
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Fig. X1.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo de
registro.

La figura XI.4 muestra la anomalia mensual de la elevacion del nivel del mar
durante el periodo de registro. En torno a 1977 se pasa de un predominio de valores
negativos a un predominio de valores positivos.
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Fig. X1.5. Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura X1.5 representa la variabilidad interanual de la SLR observandose una
tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 1,95+0,27 cm dec™ para el
periodo 1959-2011. Este valor es estadisticamente equiparable a los bibliogréficos:
2,53+0,39 cm dec™ para el periodo 1959-2006 (Haigh et al., 2009) y 2,15+0,52 cm dec’
! para el perfodo 1941-2011 (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA).
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XII. Newlyn

CARACTERISTICAS
Estacion Newlyn
Codigo PSMSL 170-161
Autoridad responsable | Laboratorio Oceanografico Proudman
Situacion Latitud (°)  50,103000
Longitud (°) -5,542833
Mareografo Flotador; Presion; Bubbler; Radar
Periodo de estudio 1915-2012
Newlyn
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Fig. XI1.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo

de registro.

La figura anterior (Fig. XII.1) muestra la representacion de los valores
mensuales obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar
para la estacién de Newlyn sin ningun tipo de modificacion. Se pueden observar
pequefas discontinuidades: un mes en 2002, cuatro meses en 2007, siete meses en 2010
y un mes en 2011.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Newlyn es de 1,79+0,09 cm dec™ y de 1,76+0,10 cm dec™ a partir de las medias

anuales.
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Fig. XI1.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. XII.2) muestra el
comportamiento estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presién
atmosférica. La curva climatoldgica de la estacion de Newlyn muestra valores minimos
en primavera-verano debido a la influencia anticiclénica y maximos en otofio por la
entrada de borrascas. La inestabilidad durante los meses de otofio e invierno se refleja
en una mayor dispersion de los valores respecto a la media.
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Fig. X11.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
X11.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia.
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Fig. XI1.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo
de registro.

La figura XI1I.4 muestra la anomalia mensual de la elevacién del nivel del mar
durante el periodo de registro. Se observa un claro dominio de valores negativos desde
1916 hasta 1946 y una alternancia entre valores positivos y negativos hasta 1981 cuando
comienza un periodo de dominio de anomalias positivas.
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Fig. XI1.5. Variacion interanual de la elevacidn del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura XI1.5 representa la variabilidad interanual de la SLR observandose una
tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 1,69+0,10 cm dec™ para el
periodo 1916-2012. Este valor es estadisticamente equiparable a los bibliogréaficos:
1,74+0,10 cm dec™ para el periodo 1916-2006 (Haigh et al., 2009), 1,69+0,11 cm dec™
para 87 afios (Woppelman et al., 2007) y 1,76+0,17 cm dec™ para el periodo 1915-2011
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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XIII. Dublin

CARACTERISTICAS
Estacion Dublin
Cddigo PSMSL 175-071
Autoridad responsable
Situacion Latitud (°)  53,350000
Longitud (°) -6,2166667
Mareografo Radar
Periodo de estudio 1938-2009
Dublin
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Fig. XI11.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo
de registro.

La figura anterior (Fig. XIII.1) muestra la representacion de los valores
mensuales obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar
para la estacion de Dublin sin ningun tipo de modificacién. Se pueden observar
pequefias discontinuidades: un mes en 1995, dos meses en 1997, tres meses en 1998, un
mes en 1999 y un mes en 2006.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Dublin es de 1,4620,17 cm dec™ y de 1,39+0,33 cm dec™ a partir de las medias anuales.
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Fig. XI11.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual

(Fig. XIIl.2) muestra el

comportamiento estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presién
atmosférica. La curva climatoldgica de la estacion de Dublin muestra valores minimos
en primavera-verano debido a la influencia anticiclénica y méaximos en otofio debido a
la entrada de borrascas. La inestabilidad de la zona se refleja en una amplia dispersion

de los valores de nivel del mar respecto a la media.
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Fig. XI11.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el

periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
XI11.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia. En torno a
1990 se observa un periodo de gran variabilidad y a partir del 2000 aproximadamente

una tendencia positiva muy marcada.
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Fig. XI11.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacion del nivel del mar durante el periodo
de registro.

La figura XI11.4 muestra la anomalia mensual de la elevacion del nivel del mar
para el periodo de registro. Se observa una fluctuacion entre valores positivos y
negativos durante la mayor parte del registro. De mediados de los 70 a inicios de los 80
esta variabilidad tiende a mantenerse en valores negativos. A finales de los 80
predominan los valores positivos alcanzandose los valores maximos y minimos de
anomalia. En los 90 la variabilidad de la anomalia de la SLR se decanta hacia valores
negativos y a partir del afio 2000 se observa un claro dominio de valores positivos.
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Fig. XI11.5. Variacién interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura XIIL5 representa la variabilidad interanual de la SLR observandose
una ligera tendencia positiva, con una elevacién del nivel del mar de 1,4+0,32 cm dec™
para el periodo 1938-2009. Este valor discrepa del obtenido por Haigh et al., 0,20+0,27
cm dec™ para el perfodo 1938-2001 (Haigh et al., 2009) y del de la NOAA, 0,07+0,40
cm dec’ para el periodo 1938-2001 (National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA).

Esta discrepancia se debe a la diferencia en los periodos de estudio ya que, como
se aprecia en la grafica, en el Gltimo tramo se produce un incremento significativo en la
elevacion del nivel del mar.
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XIV. Stornoway

CARACTERISTICAS
Estacion Stornoway
Cddigo PSMSL 170-251
Autoridad responsable | Laboratorio Oceanografico Proudman
Situacion Latitud (°)  58,207806
Longitud (°) -6,388972
Mareografo Flotador; Bubbler
Periodo de estudio 1977-2012
Stornoway
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Fig. XIV.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo
de registro.

La figura anterior (Fig. XIV.1) muestra la representacion de los valores
mensuales obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar
para la estacion de Stornoway sin ningun tipo de modificacion. Se observan tres
discontinuidades importantes en la serie de datos. La primera de junio de 1982 a febrero
de 1983 (9 meses), la segunda de agosto de 1983 a abril de 1985 (21 meses) y una
tercera de febrero de 2011 a febrero de 2012 (13 meses). Ademas se observan pequefias
discontinuidades: un mes en 1979, un mes en 1991, tres meses en 1995, un mes en
1996, un mes en 1997, un mes en 2004, un mes en 2005, un mes en 2007, cuatro meses
en 2008 y un mes en 2010.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Stornway es de 2,16+0,55 cm dec” y de 2,00+0,59 cm dec™ a partir de las medias
anuales.
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Fig. XIV.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. XIV.2) muestra el
comportamiento estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presion
atmosférica. La curva climatologica de la estacion de Stornoway muestra valores
minimos en primavera-verano debido a la influencia anticiclonica y maximos en otofio
debido a la entrada de borrascas. La gran diferencia entre el maximo y el minimo se
debe a su situacion geografica en el limite entre el alta de Escandinavia y la baja de
Islandia.

Los valores maximos de desviacion se dan en otofio-invierno, lo que indiaca que
en estas estaciones el nivel del mar varia mas respecto a la media.
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Fig. XI1V.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
XI1V.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia. Destacan los
periodos de junio de 1982 a febrero de 1983, de agosto de 1983 a abril de 1985 y una de
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febrero de 2011 a febrero de 2012 los cuales se han corregido con la climatologia y
representan la variabilidad media.
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Fig. XIV.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacidn del nivel del mar durante el periodo
de registro.

La figura XIV.4 muestra la anomalia mensual de la elevacién del nivel del mar
durante el periodo de registro. Se observa una alternancia entre periodos de anomalia
positiva y negativa que tienden a mantenerse en valores positivos desde el 2000
aproximadamente.
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Fig. XIV.5 Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura XIV.5 representa la variabilidad interanual de la SLR observandose
una tendencia positiva, con una elevacién del nivel del mar de 1,53+0,49 cm dec™ para
el periodo 1977-2012. Este valor es estadisticamente equiparable a los bibliogréaficos:
1,83+0,69 cm dec™ para el periodo 1977-2006 (Haigh et al., 2009) y 1,92+0,94 cm dec™
para el periodo 1977-2011 (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA).
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XIV. Reykjavik

CARACTERISTICAS

Estacion Reykjavik
Codigo PSMSL 010-001
Autoridad responsable | Servicio Hidrogréafico de Islandia
Situacion Latitud (°)  64,150583

Longitud (°) -21,939880
Mareografo Flotador; Presion
Periodo de estudio 1956-2012

Reykjavik

SLR mensual (mm)

O LU SR ) A N

Fig. XV.1. Datos brutos mensuales de la elevacion del nivel del mar (SLR) durante el periodo
de registro.

La figura anterior (Fig. XV.1) muestra la representacion de los valores
mensuales obtenidos de la base de datos del Servicio Permanente para el Nivel del Mar
para la estacién de Reykjavik sin ningun tipo de modificacion. Se pueden observar
pequefias discontinuidades en la serie de datos: un mes en 1976, tres meses en 1978,
siete meses en 1984, un mes en 1985, un mes en 1988, un mes en 1990 y un mes en
1991.

La tendencia obtenida a partir de los datos brutos mensuales para la estacion de
Reykjavik es de 2,20+0,23 cm dec™ y de 2,18+0,34 cm dec™ a partir de las medias
anuales.
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Fig. XV.2. Climatologia para el periodo de registro.

La representacion de la climatologia anual (Fig. XV.2) muestra el
comportamiento estandar de la marea durante el afio natural y su relacion con la presion
atmosférica. La curva climatologica de la estacion de Reykjavik muestra valores
minimos en primavera debido al debilitamiento de la baja de Islandia y maximos en
otofio-invierno cuando ésta se fortalece. En esta estacion se observan los valores
climatolégicos mas elevados de nivel del mar.

La amplitud de las barras de desviacion indica una gran dispersion de los valores
respecto a la media durante todo el afio, con valores maximos en invierno.
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Fig. XV.3. Representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia para todo el
periodo de registro.

En la representacion de los datos mensuales corregidos con la climatologia (Fig.
XV.3) se aprecia la variabilidad interanual, comentada en la climatologia.
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Fig. XV.4. Anomalia de los datos mensuales de elevacién del nivel del mar durante el periodo
de registro.

La figura XV.4 muestra la anomalia mensual de la elevacion del mar durante el
periodo de registro. Se observa el paso de un predominio de valores negativos con
mayor valor de anomalia a un predominio de valores positivos con anomalias mas
pequenas.
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Fig. XV.5. Variacion interanual de la elevacion del mar para todo el periodo de registro. Las
barras representan la desviacion estandar y la linea recta la tendencia.

La figura XV.5 representa la variabilidad interanual de la SLR observandose una
tendencia positiva, con una elevacion del nivel del mar de 2,17+0,33 cm dec™ para el
periodo 1957-2012. Este valor es estadisticamente equiparable al obtenido por la
NOAA, 2,33+0,50 cm dec’ (1953-2011) (National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA).
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4.1.2. Comparacion entre métodos

Como se comento anteriormente en la seccién 3.2 Procedimiento, las tendencias
de la elevacion del mar en cada una de las estaciones se han calculado de dos formas
diferentes. En un caso se han calculado las tendencias anuales y mensuales con los datos
crudos (método 1) y en el otro se ha utilizado la climatologia para completar los huecos
en las series de datos mensuales (método 2).

En la tabla 4.1 se muestran los valores de la tendencia con su correspondiente
error y el coeficiente de determinacién (R?) obtenidos para cada estacién con ambos
métodos, tanto para los datos mensuales como los anuales.

El coeficiente de determinacion nos indica la relacion entre el valor de la linea
de tendencia y el valor de la serie de datos. Asi, se observa que en las series de datos
anuales la linea de tendencia tiene un mejor ajuste que en la serie mensual, y la
discrepancia entre los valores del coeficiente de determinacion entre los dos métodos no
es significativa.

Al comparar las tendencias obtenidas a partir de datos mensuales y anuales se
aprecia que, de forma general, difieren menos entre ellas en el método 2 que en el
método 1y el error en las tendencias es menor para el método 2 que parael 1.

Comparando las tendencias obtenidas en los dos métodos se observa que en doce
de las quince estaciones la diferencia no es significativa, por lo que en este caso el uso
de la climatologia no sesga los datos. En las estaciones de Ponta Delgada (2,85 cm dec™
frente a 2,33 cm decy 2,94 cm dec™ frente a 2,39 cm dec™), Le Havre (2,44 cm dec’
171,99 cm dec™y 2,37 cm dec™/1,95 cm dec™) y Stornoway (2,16 cm dec™*/1,62 cm dec’
'y 2,00 cm dec™/1,53 cm dec™) la variacion entre las tendencias es significativa y esto
se debe a la escasez de datos.

Asi, el método climatoldgico es valido siempre y cuando el periodo de
discontinuidad en la serie no sea muy largo.

Tabla 4.1. Andlisis estadistico comparativo de los dos métodos.

. Método 1 Método 2
PERIODO
ESTACION DE Datos mensuales Datos anuales Datos mensuales Datos anuales
ESTUDIO | Tendencia Rz | Tendencia | . | Tendencia R? Tendencia R?
(cm dec™) (cm dec™) (cm dec™) (cm dec™)

1.Santa Cruz de 1993-2011 6,62+0,75 | 0,265 | 5,59+0,75 | 0,778 | 5,63+0,75 0,201 5,30+0,68 0,780
Tenerife

2.Ceuta 1945-2012 0,61+£0,10 | 0,043 0,58+0,17 | 0,150 0,59+0,10 0,040 0,58+0,17 0,146
3.Algeciras 1944-2001 0,36+0,14 | 0,012 | 0,37+0,19 | 0,077 | 0,34+0,12 0,011 0,41+0,18 0,087
4.Cédiz 1l 1961-2012 3,89+0,21 | 0,372 3,94+0,41 | 0,655 3,77+£0,20 0,357 3,75+0,40 0,638
5.Lagos 1909-1987 1,51+0,10 | 0,220 1,51+0,16 | 0,575 1,45+0,09 0,207 1,44+0,14 0,563
6.Cascais 1882-1993 1,28+0,05 | 0,329 | 1,26x0,09 | 0,652 | 1,22+0,05 0,310 1,25+0,09 0,647
7.Ponta Delgada 1979-2006 2,85+0,43 | 0,157 2,94+0,61 | 0,589 2,33+£0,35 0,119 2,39+0,63 0,354
8.A Corufia | 1944-2012 2,28+0,15 | 0,232 2,37+0,24 | 0,603 2,24+0,14 0,228 2,2240,24 0,567
9.St. John de Luz 1964-2011 1,2740,24 | 0,057 | 1,17+0,39 | 0,200 | 0,96+0,19 0,041 0,91+0,29 0,175
10.Brest 1807-2011 1,06£0,03 | 0,345 | 1,06+£0,05 | 0,749 | 0,95+0,03 0,304 0,95+0,05 0,674
11.Le Havre 1959-2011 2,44+0,24 | 0,180 | 2,37+0,33 | 0,566 | 1,99+0,20 0,137 1,95+0,27 0,506
12.Newlyn 1916-2012 1,79+0,09 | 0,278 | 1,76x0,10 | 0,769 | 1,70+0,09 0,255 1,69+0,10 0,761
13.Dublin 1938-2009 1,46+£0,17 | 0,082 | 1,39+0,33 | 0,203 | 1,44+0,17 0,080 1,40+0,32 0,215
14.Stornoway 1977-2012 2,16+0,55 | 0,040 | 2,00+0,59 | 0,278 | 1,62+0,48 0,026 1,53+0,49 0,222
15.Reykjavik 1957-2012 2,20+0,23 | 0,125 | 2,18+0,34 | 0,441 | 2,21+0,23 0,125 2,17+0,33 0,445
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4.1.3. Tendencias del nivel del mar eustatico.

Al tener en cuenta las variaciones litosféricas se calcula la tendencia del nivel
del mar eustatico es decir, la tasa de variacion del volumen de la masa de agua oceanica.
Para tener en cuenta estas variaciones litosféricas se aplico el factor de correccion
propuesto por el modelo ICE 4G a las tendencias anuales relativas obtenidas en el
apartado anterior.

Para las estaciones de Ponta Delgada, Le Havre y Stornoway se tomaron las
tendencias anuales relativas calculadas mediante el método 1, en el resto de las
estaciones se tomaron las calculadas mediante el método 2.

Asi, en la tabla 4.2 se muestran las tendencias anuales relativas, el factor de
correccion y la tendencia corregidas con el modelo ICE 4G, obteniendo las tendencias
del nivel del mar eustatico.

Tabla 4.2. Tendencia del nivel del mar eustatico a partir tendencias anuales y
corrigiendo el Ajuste Isostatico Glacial.

ICE 4G .
< SLT SLT corregida
ESTACION (cm dec™) (VM2) (cm dec'lg)

(cm dec™)
1.Santa Cruz de Tenerife | (Espafia) | 5,30+0,68 -0,22 5,08+0,68
2.Ceuta (Espafia) 0,58+0,17 -0,43 0,15+0,17
3.Algeciras (Espafia) 0,41+0,18 -0,43 -0,02+0,18
4.Cédiz 11 (Espafia) 3,75+0,40 -0,41 3,34+0,40
5.Lagos (Portugal) 1,44+0,14 -0,30 1,14+0,14
6.Cascais (Portugal) 1,25+0,09 -0,29 0,96+0,09
7.Ponta Delgada (Portugal)* 2,94+0,61 -0,30* 2,64+0,61
8.A Corufa | (Espafia) 2,22+0,24 -0,13 2,09+0,24
9.St. John de Luz/Socoa (Francia) 0,91+0,29 -0,32 0,59+0,29
10.Brest (Francia) 0,95+0,05 0,26 1,21+0,05
11.Le Havre (Francia) 2,37+0,33 0,02 2,39+0,33
12.Newlyn (Reino Unido) 1,69+0,10 0,25 1,94+0,10
13.Dublin (Irlanda) 1,40+0,32 -0,40 1,00+0,32
14.Stornoway (Reino Unido) 2,00+0,59 -0,34 1,66+0,59
15.Reykjavik (Islandia) 2,17+0,33 0,09 2,26+0,33

* Las tablas de correccion no aportan un valor para la estacion de Ponta Delgada
(Portugal) por lo que se tomd el valor de la estacion de Lagos (Portugal) ya que se encuentran a
la misma latitud y éste es el parametro mas importante para la determinacion de este coeficiente.

Los valores positivos de correccion isostatica indican que la estacion se
encuentra dentro de la region cubierta de hielo durante la ultima glaciacion, mientras
que los valores negativos sittan la estacion en la region periférica. Una vez aplicado el
factor de correccidn isostatica se observa que la tendencia se mantiene en valores
positivos, excepto en la estacién de Algeciras.
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En general se puede observar un aumento en el nivel del mar para practicamente
todas las estaciones analizadas durante sus periodos de registro. El valor maximo, un
incremento del nivel del mar eustatico de 5,08 cm dec™, se obtiene para la estacion de
Santa Cruz de Tenerife (Espafia). Este maximo difiere considerablemente de las otras
tendencias pero, como ya se comentd anteriormente, puede deberse a que es el periodo
mas corto y reciente y refleja la variabilidad climatica actual, influenciada por una alta
tasa de aumento de la temperatura superficial oceanica.

El valor minimo se obtuvo para la estacion de Algeciras (Espafia) con una
tendencia de -0,02 cm dec™. Este valor no es significativo para indicar una tendencia
hacia el descenso del nivel del mar en la zona, ya que la barra de error con un valor
10,18 es mayor que la tendencia. Se puede concluir que en la zona el nivel del mar se
mantiene estable. En las estaciones de Ceuta (Espafia) con una tendencia de 0,15+0,17
cm dec™ y St. John de Luz/Socoa (Francia) 0,59+0,29 cm dec™ la variacion del nivel del
mar tampoco es concluyente.

En la figura 4.1 se representan las tendencias del nivel del mar eustético. Debido
a la cercania geografica entre las estaciones de Cadiz y de Algeciras la representacion
de la tendencia en Algeciras solapa la representacion de la tendencia de Cadiz, por lo
que se ha realizado un zoom la zona (Fig. 4.2).
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Fig. 4.1. Tendencias del nivel del mar eustatico para la zona de estudio.
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Fig. 4.2. Tendencias del nivel del mar eustatico en la zona del Estrecho
de Gibraltar.

Al Sur de la zona de estudio se encuentra la estacion de Santa Cruz de Tenerife
para la que, como ya se ha comentado anteriormente, se obtiene el valor de tendencia
isostatica més elevado [5,08+0,68cm dec™]. En la regién del Estrecho de Gibraltar se
sitlan las estaciones de Ceuta y Algeciras, las cuales distan entre si alrededor de 30 km,
por lo que son las estaciones mas cercanas utilizadas en este estudio. Para estas
estaciones se obtienen las tendencias eustaticas mas bajas [0,15+£0,17 y -0,02+0,18 cm
dec™], valores que se solapan al tener en cuenta el error. Siguiendo la costa espafiola
hacia el Oeste y cerca de estas dos estaciones se encuentra la estacion de Cadiz, para la
que se obtiene la segunda tendencia més elevada [3,34+0,40cm dec™]. En el Golfo de
Vizcaya se observa la tendencia obtenida para la estacion de St. John de Luz también se
observa una tendencia baja de SLR [0,59+0,29cm dec™]. Para las otras estaciones de
estudio la tendencia varfa entorno a una media de 1,59cm dec™ (de 0,96 a 2,26cm dec™].
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4.2. Comparacion y correlacion entre estaciones.

Para poder comparar el comportamiento observado en el nivel del mar entre
todas las estaciones de estudio, se selecciond un periodo de tiempo comdn que
cumpliese una serie de requisitos. Primero que fuese el mas largo posible para realizar
un estudio riguroso y segundo que el nimero de estaciones con ese periodo de registro
fuese representativo de la zona de estudio (costa este del Atlantico Norte). El periodo de
tiempo que cumplia ambos requisitos fue 1964-2009 (Fig. 4.3) que corresponde a un
periodo de 46 afios comUn para mas de la mitad de las estaciones de estudio (9 de 15).
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Fig. 4.3. Periodos de estudio

Para realizar dicha comparacion se utilizaron los datos mensuales del método 2
para el periodo de estudio y se correlacionaron las estaciones mediante Spearman
calculando su fiabilidad. Dicha correlacion se calculo de dos formas distintas primero
sin eliminar la tendencia lineal (tabla 4.3), y después eliminando la tendencia lineal de
cada una de las series (tabla 4.4). Hay que tener presente que los resultados para la
estacion de Le Havre pueden estar condicionados, al igual que sucedia en el calculo de
tendencias, por los periodos de discontinuidad.

La tendencia positiva, mas o menos elevada, del nivel del mar en todas las
estaciones sesga los valores, asi los valores de correlacion obtenidos cuando no se
elimina la tendencia lineal de cada serie son ligeramente mayores.

Los resultados de las tablas 4.3 y 4.4 muestran correlaciones significativas (con
fiabilidades superiores al 95%) indicando que cuando se produce un aumento
(disminucion) del SLR en una estacion también aumenta (disminuye) en la otra.

Las Unicas anticorrelaciones, o correlaciones negativas, obtenidas son entre las
estaciones de Reykjavik y Ceuta y entre Reykjavik y St. John de Luz. En este caso
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cuando aumenta (disminuye) el nivel del mar en una estacion disminuye (aumenta) en la
otra. La estacion de Reykjavik s6lo muestra una correlacion significativa con la de
Dublin (r= 0,38 con una fiabilidad > 95%).

La mayor correlacion entre estaciones se observa entre las estaciones de Brest y
Newlyn, debido a su proximidad geografica (r= 0,88 con una fiabilidad > 99%).
También se observan altas correlaciones significativas (con un r superior a 0,50) entre
las estaciones de Brest- A Corufia, Brest- Dublin, Brest- St. John de Luz, Brest- Le
Havre, Newlyn- A Corufia, Newlyn- Dublin, Le Havre- Newlyn.

Las estaciones espafiolas (Ceuta, Cadiz y A Corufia) se correlacionan entre si
aungue la correlacion es mayor entre Ceuta y Cadiz por su proximidad geografica.

Los resultados de estas correlaciones permiten dividir la costa Noreste y Este del
Atlantico Norte en dos subzonas con comportamientos del nivel del mar similares. Asi,
una primera subzona englobaria las estaciones de Ceuta y Cédiz, situadas al Sur de la
zona de estudio y una segunda las estaciones de A Corufia, St. John de Luz, Brest, le
Havre, Newlyn y Dublin, situadas al Norte. Puesto que no se disponen de datos para
ninguna de las estaciones portuguesas durante el periodo de estudio no se ha podido
evaluar la similitud o discrepancia del comportamiento del nivel del mar en esta zona.
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Tabla 4.3. Correlacidn entre estaciones utilizando Spearman para el periodo 1964-2009 sin eliminar la tendencia lineal.
*Fiabilidad >95%

15.Reykjavik

ESTACION 2.Ceuta | 4.Cadiz Ill | 8.A Corufial | 9.5t. Johnde Luz | 10.Brest | 11.Le Havre | 12.Newlyn | 13.Dublin | 15.Reykjavik
0,47* 0,45* 0,39* 0,36* 0,11* 0,40* 0,21* 0,01
2.Ceuta
* * * * * * * *
4.Cadiz 111 0,47 0,45 0,33 0,40 0,24 0,40 0,34 0,25
* * * * * * * *
8.A Corufia | 0.45 045 047 0,65 0,36 0,71 0,46 0,09
* * * * * * * |
9.5t Johnde Luz | 3° 0,33 047 0,58 0,33 0,54 0,27 0,02
0,36* 0,40* 0,65* 0,58* 0,66* 0,90* 0,63* 0,22*
10.Brest
* * * * * * * *
11.Le Havre 0.11 0,24 0.36 0,33 0,66 0,62 0,50 0,26
0,40* 0,40* 0,71* 0,54* 0,90* 0,62* 0,68* 0,27*
12.Newlyn
* * * * * * * *
13.Dublin 0.21 0,34 0,46 0,27 0,63 0,50 0,68 047
-0,01 0,25* 0,09* -0,02 0,22* 0,26* 0,27* 0,47*

Tabla 4.4. Correlacion entre estaciones utilizando Spearman eliminando la tendencia lineal de cada estacion para el periodo 1964- 2009.
*Fiabilidad >95%

15.Reykjavik

ESTACION 2.Ceuta | 4.Cadiz Ill | 8.A Corufial | 9.5t. Johnde Luz | 10.Brest | 11.L.e Havre | 12.Newlyn | 13.Dublin | 15.Reykjavik
0,43* 0,41* 0,35* 0,29* 0,01 0,33* 0,11 -0,11
2.Ceuta S .
* * * * *
4.Cadiz 111 0,43 0,37 0,25 0,24 0,00 0,23 0,32 0,06
* * * * * *
8.A Corufia | 0,41 0,37 0,43 0,60 0,26 0,68 0,39 0,00
* * * * * * | *
9.5t JohndeLuz | %° 0.25 0.43 0,54 0,27 0,49 0,38 0,11
0,29* 0,24* 0,60* 0,54* 0,62* 0,88* 0,56 0,12*
10.Brest .
* * * * * *
11.Le Havre 0,01 0,00 026 0.27 0,62 0,55 0,42 0,12
0,33* 0,23* 0,68* 0,49* 0,88* 0,55* 0,62* 0,17*
12.Newlyn
* * * * * * * *
13.Dublin 0,11 0,12 0,39 0,18 0,56 0,42 0,62 0,38
-0,11* 0,06 0,00 -0,11* 0,12* 0,12* 0,17* 0,38*
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4.3. Influencia de la longitud del periodo en el nivel del mar.

En los estudios sobre la variacion del nivel del mar es muy importante la
longitud de la serie de datos. Para analizar esta influencia se determinaron las tendencias
del nivel del mar para dos periodos de tiempo. El primero de 46 afios (1964-2009) es el
periodo mas largo comun para mas de la mitad de las estaciones, y el segundo de 27
afios (1983-2009), es lo suficientemente largo para aportar informacion climatolégica.
Ademaés, el segundo periodo nos permite analizar la influencia del ultimo periodo de
calentamiento, iniciado en torno a 1977, en las tendencias del nivel del mar. Las
tendencias se calcularon a partir de los datos mensuales del método 2 para ocho de las
quince estaciones. Los resultados, tendencias con su error y fiabilidad y porcentaje de
cambio del periodo 1983-2009 respecto al periodo 1964-2009, se muestran en la tabla
4.5.

Aunque se dispone de datos en la estacion de St. John de Luz para estos periodos
se descarto por presentar importantes discontinuidades en el periodo 1997-2009, por lo
gue en este caso la serie quedaria con muy pocos datos.

Tabla 4.5. Tendencia del nivel del mar a partir de datos mensuales.
*Fiabilidad >95%

) SLT SLT Diferencia
ESTACION 1964-2009 | 1983-2009 SLT
(cm dec™) (cm dec™) (%)
2.Ceuta (Espafia) 0,80+0,18" | 0,05+0,38
4.Céadiz 111 (Espafia) 3,83+0,24" | 2,57+0,56" | -32,90%
8.A Corufia | (Espafia) 1,41+0,25" | 2,19+0,57" | +55,32%
10.Brest (Francia) 2,07+0,27" | 2,40+0,58" | +15,94%
11.Le Havre (Francia) 1,87+0,24" | 1,94+055 | +3,74%
12.Newlyn (Reino Unido) 2,00+0,26" | 2,54+0,58" | +27,00%
13.Dublin (Irlanda) 3,19+0,34" | 6,97+0,78" | +118,50%
15.ReykKjavik (Islandia) 1,99+0,30" 0,47+0,66

Comparando las tendencias durante los dos periodos de tiempo se observa que se
mantiene una tendencia al aumento en el nivel del mar para todas las estaciones aunque
las tendencias netas para los dos periodos son diferentes en todas las estaciones. Si se
tiene en cuenta el error, los valores se solapan en cuatro de las ocho estaciones: A
Corufia, Brest, le Havre y Newlyn (hay que tener en cuenta que las tendencias obtenidas
para la estacion de le Havre pueden estar condicionados por la climatologia). Lo que
indica que la tendencia es basicamente la misma para los dos periodos de tiempo
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considerados. Sin embargo, la tendencia del nivel del mar es mayor en la estacion de
Dublin y menor en las estaciones de Ceuta, Cadiz y Reykjavik durante el periodo de
tiempo de 27 afios que en el de 46 afos. Por otro lado, se observa que el error en las
tendencias es menor cuando el periodo de estudio es largo (1964-2009) que cuando es
corto (1983-2009), de media la tendencia se reduce en 0,31cm dec™.

Los valores de tendencia son significativos (significancia >95%) en todas las
estaciones para el periodo 1964-2009. Durante el periodo 1983-2009, Gnicamente se
obtienen tendencias significativas en las estaciones de Cadiz, A Corufia, Brest, Le
Havre, Newlyn y Dublin. Las tendencias para las estaciones de Ceuta y Reykjavik no
son significativas para el periodo de 27 afios. Esto implica que para estas dos estaciones
donde se habia observado una tendencia menor para el periodo de 27 afios que para el
de 46 afios, ésta no es significativa. Esto confirma la necesidad de series largas para la
realizacion de una buena climatologia.

Destaca la estacion de Dublin con un porcentaje de cambio de +118,50%, es
decir, en esta estacion la tendencia obtenida para el periodo 1983-2009 (6,97+0,78 cm
dec’) aumenta en un 118,50% la tendencia obtenida para el periodo 1964-2009
(3,19+0,34 cm dec™). Como se mostré en la representacion de los valores de anomalia
(Fig. XI111.4), la serie muestra una marcada tendencia positiva durante el ultimo tramo
del registro, la cual causa este aumento de tendencia para el periodo mas corto, por ello
se debe tener en cuenta no solo la longitud de la serie de datos si no el periodo de
estudio.
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4.4. Influencia del periodo de estudio en las tendencias

mensuales del nivel del mar.

Para analizar la influencia que tiene el periodo de tiempo en la tendencia del
nivel del mar se tomaron dos periodos contiguos y de igual longitud (23 afios) uno de
1964 a 1986 y otro de 1987 a 2009. A partir de los datos mensuales del método 2 se
obtuvieron las tendencias para las estaciones de estudio durante estos periodos, estos
resultados se muestran en la tabla 4.6 asi como su error y fiabilidad y el porcentaje de
variacion de la tendencia del periodo 1987-2009 respecto al periodo 1964-1986.

Tabla 4.6. Tendencia del nivel del mar a partir de datos mensuales.

*Fiabilidad >95%

) SLT SLT VARIACION
ESTACION 1964-1986 | 1987-2009 SLT
(cmdec®) | (cmdec™) (%)

2.Ceuta 1,23+0,53" | 0,10+0,48
4.Cadiz I 1,96+0,65 | 0,75+0,68
8.A Corufia | 0,10+0,68 | 1,63+0,75"
10.Brest 0,19+0,76 | 2,26+0,77"
11.Le Havre 2,21+0,63" | 2,41+0,72" +9,05%
12.Newlyn 1,39+0,71° | 3,04+0,76" | +118,71%
13.Dublin -1,69+0,78" | 8,05+1,02" | +576,33%
15.Reykjavik 3,85+0,84" | 0,97+0,82

Comparando las tendencias para ambos periodos se observa que se mantiene una
tendencia al aumento del nivel del mar para los dos periodos de tiempo para todas las
estaciones excepto para la de Dublin. En esta estacion obtenemos un cambio de
tendencia de un periodo al otro. Durante el periodo 1964- 1986 muestra una tendencia a
la disminucién del nivel del mar de -1,69+0,78 cm dec™ y durante el periodo 1987-
2009 muestra un fuerte incremento en el nivel del mar de 8,05+1,02 cm dec™, ambos
significativos. Este cambio de tendencia pone de manifiesto la importancia del periodo
de analisis.

Para el periodo 1964-1986 la tendencia es significativa en las estaciones de
Ceuta, Cadiz, Le Havre, Newlyn, Dublin y Reykjavik. Para el periodo 1987-2009 la
tendencia es significativa en las estaciones de A Corufia, Brest, Le Havre, Newlyn y
Dublin. Lo que implica que solo tres estaciones muestran significancia en sus
tendencias en ambos periodos que son las estaciones de Le Havre, Newlyn y Dublin,
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aunque hay que tener en cuenta que las tendencias calculadas para la estacion de Le
Havre pueden estar condicionadas por la climatologia.

Comparando los dos periodos para las estaciones con significancia estadistica se
aprecia un aumento de la tendencia de SLR. En la estacion de Le Havre se obtiene el
menor porcentaje de variacion, un incremento de un del 9,05%, mientras que el mayor
porcentaje de cambio corresponde a la estacion de Dublin, un 576,33%. Este incremento
refleja la influencia de la marcada anomalia positiva observada en el Gltimo periodo de
la serie.
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Capitulo 5.

Conclusiones

A continuacion se exponen las conclusiones mas destacadas de este Trabajo Fin de

Grado:

Del andlisis del comportamiento del nivel del mar para las estaciones del este del
Atlantico Norte durante el periodo de registro se puede concluir que:

La climatologia de las estaciones muestra en general, maximos en los meses de
Octubre y Noviembre, debido a la influencia de los centros de bajas presiones.
En el caso particular de la estacion de Santa Cruz de Tenerife, el maximo se
adelanta a Septiembre debido a la influencia de los alisios. Los meses en los que
se observan los minimos tienen una mayor variabilidad entre las estaciones
observandose en Febrero, Abril y Junio influenciados por los centros de altas
presiones.

De las quince estaciones estudiadas se observa una tendencia positiva del
aumento del nivel del mar en doce estaciones. En las otras tres estaciones
(Algeciras, Ceuta y St. John de Luz/Socoa) la tendencia no es concluyente.

De la comparacion entre estaciones para un periodo de tiempo comun se puede concluir
de manera general que las tendencias son mas significativas cuanto mayor es el periodo
considerado y ademas que:

De la correlacion entre estaciones para el periodo 1964- 2009 se obtienen dos
sub-zonas de comportamiento del nivel del mar similar. Una al Sur englobando
las estaciones de Ceuta y Cadiz y otra al Norte con las de A Corufia, St. John de
Luz, Brest, le Havre, Newlyn y Dublin. Las Unicas estaciones con correlacion
negativa (es decir con comportamientos de tendencia del nivel del mar opuestos)
son Reykjavik y Ceuta y Reykjavik y St. John de Luz.

El estudio de tendencias en diferentes periodos de igual longitud indica un
aumento de la tendencia en el periodo més reciente (1983- 2009). Este aumento
ha sido especialmente intenso en la estacién de Dublin.

Dublin muestran una aceleracion de la tendencia positiva durante los ultimos
afios (desde el afio 2000 hasta la actualidad). Esto unido a su situacién, en la
desembocadura del rio Liffey, la convierten en una zona vulnerable frente a
inundaciones.

101



102



Bibliografia

AVISO+ http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/history.html

Chust G. et all. (2009), ““Human impacts overwhelm the effects of sea-level rise on
Basque coastal habitats (N Spain) between 1954 and 2004, Estuarine, Coastal and
Shelf Science No 84 (2009) page 453-462.

Douglas, B.C. (2001), "Sea Level Change in the Era of recording tide gauge.” In
Douglas et al (eds) “Sea Level Rise: History and Consequences”. International
Geoph. Series. No 75. Academic Press.

Garcia- Lafuente, J, Del Rio, J, Alvarez-Fanjul E, Gomis, D, Delgado, J (2004). ““Some
aspects of the seasonal sea level variations around Spain”. Journal of Geophysical
research 109 (C9), C09008. Doi: 10.1029/2003JC002070

GOmez- Gesteira, M, Gimeno, L, Decastro, M, Lorenzo, MN, Alvarez, I, Nieto, R,
Taboada, JJ, Crespo AJC, Ramos, AM, Iglesias, I, Gomez-Gesteira, JL, Santos, FE,
Barriopedro, D, Trigo, IF (2011). “The state of Climate in NW Iberia”. Climate
Research 48 (2, 3), 109-144. Doi: 10.3354/cr01017.

Gornitz, V (2001), “Impoundment, Growndwater Mining, and Other Hydrologic
Transformations: Impacts on Global Sea level Rise.”” In Douglas et al (eds) “Sea
Level Rise: History and Consequences”. International Geoph. Series. No 75.
Academic Press

Gornitz, V (1995), “A comparison of differences between recent and late Holocene sea
level trends from Eastern North America and other selected regions™. Journal of
Coastal Research Special Issue No. 17: Holocene Cycles: Climate, Sea Levels, and
Sedimentation, pp. 287-297.

Haigh, I, Nicholls, R, Wells, N (2009), “Mean sea level trends around the English
Channel over 20™ century and their wider context”. Continental Shelf Research
Volume 29, Issue 17, 30 September 2009, Pages 2083-2098.

Intergovernmental Panel on Climate Change (2007), “Fourth Assessment Report:
Climate Change™.

International Hydrographic Organization (1953), “North Atlantic Ocean and its Sub-
divisions”.

Marcos, M, Tsimplis, MN (2008), ““Coastal sea level trends in Southern Europe”.
Geophysical Journal International, Volume 175 Issue 1, 12 September 2008, DOI.
10.1111/j.1365-246X.2008.03892.x

Marcos, M, Puyol, B, Calataf, FM, Woppelman, G (2013), ““Sea level changes at
Tenerife Island (NE Tropical Atlantic) since 1927°. Journal of Geophysical
research 118 Issue 10. Doi: 10.1002/JGRC.20377

103


http://www.aviso.oceanobs.com/en/altimetry/history.html
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02784343
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02784343/29/17

Milne, G A, Mitrovica, JX, Davis, JL, Scherneck, HG, Johansson, JM, Koivula, H
Vermeer, M (2004), “Continuous GPS measurements of postglacial adjustment in
Fennoscandia, 2: modeling results”. Journal of geophysical research: solid earth.,
109. B02412.

National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA, http://www.noaa.gov

OSPAR Commission (2010), "Quality status report 2010, chapter 2 The North-East
Atlantic™.

Peltier, W. R (2001), "Global Glacial Isostatic Adjustment and Modern Instrumental
Records of Relative Sea level History" In Douglas et al (eds) “Sea Level Rise:
History and Consequences™. International Geoph. Series. No 75. Academic Press.

Peltier, W. R (2002), “Global Glacial Isostatic Adjustment: paleogeodetic and space-
geodetic tests of the ICE-4G (VM2) model”. Journal of quaternary science (2002)
Volume 17(5-6), pages 491-510. DOI:10.1002/JQS.713.

Tel Pérez, E (2007), “Variabilidad y tendencias del nivel del mar en las costas de la
peninsula Ibérica y zonas limitrofes: su relacion con los parametros
meteoroldgicos™. Tesis Doctorales del Instituto Espafol de Oceanografia. Issue 26,
2007, Pages 10-349.

Tol R. S. J. (2007), “The double trade-off between adaptation and mitigation for sea
level rise: an application of FUND”’. Mitig Adapt Strat Glob Change 2007 Volume
12 pages 741-753. DOI: 10.107/S11027-007-9097-2.

University Corporation for Atmospheric Research (2011), “Introduction to Tropical
Meteorology”.

Wopelmann, G, Martin Miguez, B, Bouin, N, Altamimi, Z (2007), “Geocentric sea-
level trend estimates from GPS analyses at relevant tide gauges world-wide™.
Global and Planetary Change Volume 57, Issues 3—-4, June 2007, Pages 396-406.
DOI: 10.1016/J.GLOPLACHA.2007.02.002.

104


http://www.noaa.gov/
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09218181
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09218181/57/3

ANEXOS

PROGRAMAS UTILIZADOS EN MATLAB
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ANEXO I. CALCULO DE TENDENCIAS Y
FIABILIDAD SEGUN SPEARMAN

clear all
close all
%L ee los datos de una serie de puntos
nome=input('Nombre fichero ?? ''s");
fpl=fopen(nome,'r);
data=fscanf(fp1,'%f",[2 Inf]);
anho=data(1,:);
slr=data(2,:);
clear data
fclose(fpl);
anho_ini=anho(1);
anho_fin=anho(end);
anho_trendini=input("Anho inicial para trend ?? );
anho_trendfin=input("’Anho final para trend ?? );
type=input('Trend anual(1), Trend mensual(2) ?? ");
na=(anho_fin-anho_ini)+1;
if type==1
dimt=na;
elseif type==2
dimt=na*12;
end
i=0;
for i=1:dimt
if anho(i)>=anho_trendini & anho(i)<=anho_trendfin
=i+,
slr_c(j)=slr(i);
anho_c(j)=anho(i);
end
end

if type==2
cont=0;
dim=length(anho_c);
for I=1:12:dim
for k=0:11
anho_p(l+k)=anho_c(l+k)+cont;
cont=cont+1/12;
end
cont=0;
end
anho_c=anho_p;
end

figure(1)
plot(anho_c,sir_c)

coef=polyfit(anho_c',slr_c',1);
coefake=polyval(coef,anho_c);

%Spearman
[valor,tn,p]=spear(slr_c',coefake’);
slr_trend=coef(1);
fiab=100*(1-p);

%Pearson
[v,p1]=corr(slr_c',coefake");
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fiab_pearson=100*(1-p1);
clear coef; clear coefake; clear p; clear valor;

fprintf(1,"Tendencia spearman cm dec-1 %6.3f, Fiabilidad %6.2f \n, Fiabilidad Pearson %6.2f
\n',slr_trend,fiab,fiab_pearson)

ANEXO Il. CORRELACION ENTRE ESTACIONES Y
FIABILIDAD SEGUN SPEARMAN

clear all

close all

load Estl.txt %Datos estacion 1 (ambas de la misma longitud)
load Est2.txt %Datos estacion 2
load Est3.txt %Datos estacion 3
load Est4.txt %Datos estacion 4
load Est5.txt %Datos estacion 5
load Est6.txt %Datos estacion 6
load Est7.txt %Datos estacion 7
load Est8.txt %Datos estacion 8
load Est9.txt %Datos estacion 9
load Est10.txt %Datos estacion 10
load Est11.txt %Datos estacion 11
load Est12.txt %Datos estacion 12
load Est13.txt %Datos estacion 13
load Est14.txt %Datos estacion 14
load Est15.txt %Datos estacion 15
load Est16.txt %Datos estacion 16
load Est17.txt %Datos estacion 17
load Est18.txt %Datos estacion 18

slrl=Est1(:,2);
slr2=Est2(:,2);
slr3=Est3(:,2);
slr4=Est4(:,2);
slr5=Est5(:,2);
slr6=Est6(:,2);
slr7=Est7(:,2);
slr8=Est8(:,2);
slr9=Est9(:,2);
slr10=Est10(;,2);
slrl1=Est11(;,2);
slr12=Est12(;,2);
slr13=Est13(;,2);
slr14=Est14(:,2);
slr15=Est15(:,2);
slr16=Est16(:,2);
slrl7=Est17(:,2);
slr18=Est18(:,2);

time=Est1(;,1);
tend=input('Detrend ?? (1=y)");
if tend==1

slrl=detrend(slrl);
slr2=detrend(slr2);
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slr3=detrend(sIr3);
slrd=detrend(slr4);
slr5=detrend(sIr5);
slr6=detrend(sIr6);
slr7=detrend(slr7);
slr8=detrend(sIr8);
slr9=detrend(sIr9);
slr10=detrend(slr10);
slrl1=detrend(slr11);
slr12=detrend(slr12);
slr13=detrend(slr13);
slrl4=detrend(sir14);
slr15=detrend(sirl5);
slr16=detrend(sir16);
slr17=detrend(sIrl7);
slr18=detrend(sir18);
end

%Suavizado de las series
nnei=0;% si es 1 suaviza a un vecino antes y despues
slrl_suav=run_ave(nnei,sirl);
slr2_suav=run_ave(nnei,slr2);
slr3_suav=run_ave(nnei,slr3);
slr4_suav=run_ave(nnei,sir4);
slr5_suav=run_ave(nnei,sIr5);
slr6_suav=run_ave(nnei,sIr6);
slr7_suav=run_ave(nnei,slr7);
slr8_suav=run_ave(nnei,sIr8);
slr9_suav=run_ave(nnei,sIr9);
slr10_suav=run_ave(nnei,slrl0);
slrl1 suav=run_ave(nnei,slrll);
slr12_suav=run_ave(nnei,slrl2);
slr13_suav=run_ave(nnei,slrl3);
slrl4_suav=run_ave(nnei,slrl4);
slr15_suav=run_ave(nnei,slrl5);
slr16_suav=run_ave(nnei,slrl6);
slr17_suav=run_ave(nnei,slrl7);
slr18_suav=run_ave(nnei,slr18);

figure(1)

clf
plot(time,sirl_suav,'b-")
hold on
plot(time,slr2_suav,'r-")

myfiguresize = [2.5, 2.5, 15, 10];
set(gcf, 'PaperPosition’, myfiguresize);
set(gca, FontWeight','Bold’)
set(gca, fontsize',12)
set(gca, fontname',' Times New Roman’)
xlabel('Time','FontWeight','Bold',...
‘fontsize',12,...
‘fontname’,' Times New Roman’);
ylabel('SLR','FontWeight','Bold',...
‘fontsize',12,...
‘fontname’,'Times New Roman’);

% Calcula la correlacion
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[valors,tn,ps]=spear(slrl,slr2);% Correlacion con Spearman
fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para Stl vs St2 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);

[valors,tn,ps]=spear(slr3,slr4);% Correlacion con Spearman
fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para St3 vs St4 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);

[valors,tn,ps]=spear(slr5,slr6);% Correlacion con Spearman
fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para St5 vs St6 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);

[valors,tn,ps]=spear(slr7,slr8);% Correlacion con Spearman
fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para St7 vs St8 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);

[valors,tn,ps]=spear(slr9,slr10);% Correlacion con Spearman
fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para St9 vs St10 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);

[valors,tn,ps]=spear(slrll,slr12);% Correlacion con Spearman
fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para St11 vs St12 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);

[valors,tn,ps]=spear(slr13,slr14);% Correlacion con Spearman
fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para St13 vs St14 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);

[valors,tn,ps]=spear(slr15,slr16);% Correlacion con Spearman
fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para St15 vs St16 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);

[valors,tn,ps]=spear(slrl17,slri8);% Correlacion con Spearman

fiabs=100*(1-ps);
fprintf(1,'R y fiab con Spear para St17 vs St18 %3.2f %3.2f \n',valors,fiabs);
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