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INTRODUCCION

La subida del nivel medio del mar es la consecuencia directa del actual
cambio climatico sobre la cual ha existido un mayor consenso tanto en los su-
cesivos informes del IPCC (Bruce et al., 1996; IPCC, 2007; IPCC, 2013) como
en otros informes internacionales (Schubert et al., 2006) en cuanto a su ocu-
rrencia.

Desde que se instalaron los primeros mareografos en el planeta, a finales
del siglo xi1x, se ha observado una subida media del nivel del mar cuantificada
en +1.7 mm / ano en el periodo 1901-2010 (IPCC, 2013). Asimismo, se ha
identificado una aceleracion en este proceso, publicindose tendencias de +2.0
mm ano desde 1971 a 2010, y de +3,1 mm / afio para el periodo 1993-2010
(IPCC, 2013). Estas tendencias de cambio del nivel del mar son coherentes
tanto en registros de mareografos, inica fuente de informacion hasta 1992,
como en los datos procedentes de los satélites altimétricos, que desde 1992
miden la altura de la superficie marina en aguas oceanicas.
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La mayor parte de la discusion cientifica sobre esta cuestion se ha centrado
en la estimacion global de la subida futura, generalmente empleando el hori-
zonte del afio 2100. Si bien se ha podido constatar un descenso de las predic-
ciones de subida desde los modelos elaborados durante los anios 80 hasta el
presente, la comunidad cientifica participa en la actualidad en una discusion
entre los modelos del IPCC y los de una serie de autores (Rahmstorff, 2007,
Pfeffer et al., 2008) que han estimado subidas muy superiores a las del IPCC
basandose en la observacion empirica de los registros recientes de mareogra-
fos y satélites altimétricos. Los resultados de estos trabajos demuestran que el
nivel del mar ha subido a un ritmo superior al previsto por los modelos del
IPCC desde el ano 1990, fecha que diferentes informes (IPCC, 2001; IPCC,
2007) tomaban como referencia para pronosticar el comportamiento futuro
del nivel del mar, por lo que han corregido al alza las previsiones del IPCC.

Mas alla de la discusion cientifica inherente a los registros, andlisis y
calculo de expectativas de cualquier variable ambiental, la cuestion sobre la
magnitud de la previsible subida del nivel medio del mar tiene una gran im-
portancia para otro tipo de estudios. La magnitud de la futura subida del nivel
medio del mar es un parametro de entrada critico para analisis sobre erosion
potencial (Bosello et al., 2012), sobre inundaciones esperadas en areas urba-
nas (Nichols y Cazenave, 2010; Curtis y Schneider, 2011), naturales (Kats-
man et al., 2011; Fraile y Ojeda, 2013) o en infraestructuras (Hallegate et al.,
2011), o sobre pérdida de calidad de aguas subterraneas (Loacigia et al., 2012;
Nicholls, 2011).

Del mismo modo, y aunque esté ausente en la mayoria de las leyes urbanis-
ticas y de planificacion territorial de ciudades y territorios costeros, el uso de
un umbral que delimite los territorios que podrian verse inundados en el fu-
turo es esencial para realizar una planificacion que considere todos los riesgos
naturales, especialmente los costeros. Algunos paises ya han aplicado este tipo
de umbrales a sus normativas urbanisticas, como es el caso de EEUU (Karl et
al., 2009; Titus y Anderson, 2009) o de Alemania, que aplica la posible subida
del nivel del mar publicada por Rahmstorf como umbral para delimitar los te-
rritorios en los que se puede construir o no (Schubert et al., 2006).

La evidente importancia de esta variable no suele conllevar un tratamiento
detallado al realizar estudios que requieren un planteamiento local. Desde este
punto de vista, los cambios observados en el nivel medio del mar de una costa
son necesariamente relativos (Lisitzin, 1974), y presentan dos componentes:
i) una global (eustasia), dependiente de la masa y el volumen del agua pre-
sente en las cuencas oceanicas (y variable por tanto por distintos fenémenos
como el calentamiento global), y ii) otra local, explicada tanto por los movi-
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mientos verticales de la superficie emergida (causados por tectonica local o re-
gional, compresion de sedimentos...) como de la superficie marina situada
frente a la costa.

Al estar anclados a la superficie emergida, los registros de los mareografos
son una excelente fuente de informacion para evaluar la magnitud de los cam-
bios relativos del nivel medio del mar, puesto que engloban ambas componen-
tes. De cara a estimar las expectativas futuras de cambio del nivel medio del
mar a escala local, es preciso combinar adecuadamente tanto la informacion
procedente de los registros de los mareografos (medidas frecuentemente en
tendencias de cambio anual) como de los escenarios globales de cambio del
nivel medio del mar, elaborados a partir de complejos modelos climaticos.

La aproximacion mas precisa realizada sobre esta cuestion se abordo por
Titus y Narayanan (1998), que proponian eliminar la componente global
existente en el calculo de una tendencia pasada en una serie temporal de un
mareografo, aislando el término local. Dado que asumian que el término lo-
cal debe ser estable en el tiempo (al estar asociado frecuentemente a fenome-
nos tectonicos con escasa variabilidad interanual), su metodologia permitia
sumar la componente local a las expectativas de un modelo global de cambio
del nivel medio del mar. No obstante, esta propuesta exigia el uso de de se-
ries temporales de mas de 100 afios de duracion, por lo que su repercusion
ha sido escasa, dado que no es comun disponer de este tipo de datos. Aun asi,
este trabajo ha recibido numerosas citas (Nicholls et al., 2011; Emrich y Cu-
tter, 2011; Moss, 2011), aunque la mayoria de ellas referidas a la introduc-
cion del concepto de probabilidad que a la idea de aislar el término local en
las tendencias observadas.

El TPCC (2007) ha alentado la elaboracion de estudios locales para obtener
datos fiables sobre el comportamiento pasado y futuro del nivel medio del
mar, de cara a una planificacion territorial mas efectiva. No obstante, son muy
frecuentes los andlisis que tnicamente consideran la variabilidad futura del
nivel del mar como el resultado de un fenémeno exclusivamente global, ho-
mogéneo en su magnitud en las costas de todo el planeta.

En Espana es poco frecuente la publicacion de este tipo de trabajos. Desde
las instituciones responsables de las redes de maredgrafos se han calculado las
tendencias de cambio del nivel medio del mar para cada mareografo. Sin em-
bargo, estos estudios no se han plasmado en otros trabajos derivados en los
que se evaltien niveles del mar futuros a partir de los registros locales. En este
sentido, los principales trabajos de referencia sobre cambio climatico en Es-
pana emplean un horizonte fijo de subida del nivel medio del mar de 1 metro
para todas las costas espanolas para finales del siglo xx1 (Méndez et al., 2004;
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Moreno, 2006), a excepcion de trabajos de caracter local en diferentes empla-
zamientos como el litoral valenciano, (Pardo Pascual, 1989), gaditano (Fraile
y Ojeda, 2012) o canario (Fraile et al., 2015).

El objetivo del trabajo es realizar una evaluacion de las expectativas de su-
bida del nivel medio del mar en los mareografos situados en la costa peninsu-
lar espanola en el afno 2100, a partir del andlisis combinado de las series
temporales de nivel del mar registradas en los mareografos y de los modelos
globales de cambio futuro del nivel medio del mar.

DATOS

Para la elaboracion de este trabajo se han empleado dos tipos de series
temporales: i) las registradas en los mareografos de la costa peninsular espa-
nola, y ii) la elaborada por el Commonwealth Scientific and Industrial Rese-
arch Organisation (CSIRO), de caracter global, a partir de las series mas largas
de mareografos del planeta, entre las que no se encuentra ninguna de las ana-
lizadas en este trabajo.

Los registros de las series de los mareografos peninsulares proceden del
Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL), organismo internacional que
recibe y publica las series temporales de los mareografos de diferentes institu-
ciones nacionales. El formato de los registros de niveles del mar empleado por
este organismo es el RLR (Revised Local Reference). Este formato, expresado en
mm, reduce a todos los mareografos del mundo a un datum comun sobre su
propio cero hidrografico (valor mas bajo posible), al que se le anaden arbitra-
riamente 7000 mm, con la intencion de evitar la presencia de registros negati-
vos. En el caso espanol, los maredgrafos proceden de tres instituciones: el
Instituto Espanol de Oceanografia (IEO), Puertos del Estado (PE) y el Insti-
tuto Geografico Nacional (IGN) (tabla 1). La red espafnola de mareografos se
caracteriza por la escasez de series temporales largas. Tan solo los maredgrafos
del IEO situados en Vigo, A Coruna, Santander, Mdlaga y Cadiz presentan se-
ries completas (o con escasas lagunas) de mas de 30 anos (figura 1). La mayor
parte del resto de la red se puso en marcha en la década de los 90 (figura 2).
Adicionalmente, la distribucion espacial de los mareografos peninsulares dista
mucho de ser homogénea (figura 3).
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TaBrLA 1

MAREOGRAFOS SITUADOS EN LAS COSTAS IBERICAS ESPANOLAS, E
INSTITUCIONES QUE LOS GESTIONAN.

Mareografo Institucion

Huelva Puertos del Estado

Bonanza Puertos del Estado

Cadiz Instituto Espanol de Oceanografia
Algeciras Instituto Espanol de Oceanografia
Malaga Puertos del Estado

Almeria Instituto Geografico Nacional
Cartagena Instituto Espanol de Oceanografia
Alicante Instituto Espanol de Oceanografia
Valencia Puertos del Estado

Barcelona Puertos del Estado

Bilbao Puertos del Estado

Santander Instituto Espanol de Oceanografia
Gijon Puertos del Estado

A Coruna Instituto Espafiol de Oceanografia
Vigo Instituto Espafiol de Oceanografia

FiGura 1

SERIES TEMPORALES DE NIVEL MEDIO ANUAL DEL MAR, ANALIZADAS EN
LOS MAREOGRAFOS CON SERIES LARGAS DE REGISTROS
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FiGura 3

MAPA DE LA DISTRIBUCION DE LOS MAREOGRAFOS LOCALIZADOS EN LAS
COSTAS PENINSULARES ESPANOLAS

Aunque algunos de los mareografos analizados tienen registros para series
temporales mads largas de las que se han empleado en este trabajo (Cadiz, Ali-
cante o Tarifa), se ha descartado su uso debido a la aparente falta de fiabilidad
identificada en trabajos previos de los registros que comienzan en 1940
(Fraile, 2011). Igualmente, la serie temporal del maredgrafo de Gibraltar fue
desestimada de inicio por anomalias en los datos reportadas en la propia web
del PSMSL.

La serie de niveles del mar globales utilizada para este trabajo fue publi-
cada por el CSIRO (Church y White, 2011), y proporciona un valor tnico de
nivel medio del mar para cada ano desde principios del siglo xx (figura 4). Se
ha elaborado a partir de la ponderacion de los registros de los mareografos de
todo el planeta.
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FiGura 4
SERIE TEMPORAL DEL NIVEL MEDIO DEL MAR GLOBAL PARA EL PERIODO
1909-2011
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METODOS

La metodologia presentada en este trabajo se ha diseniado con el propdsito
de calcular futuros niveles del mar combinando las tendencias observadas
hasta el presente con la subida esperada al final del siglo xx1 de acuerdo con
diferentes escenarios.Para ello, los pasos seguidos en el calculo de los hori-
zontes de subida del nivel medio del mar para el ano 2100 en cada maredgrafo
fueron los siguientes:

1. Calculo de la tendencia de cambio del nivel medio del mar (mm / afo)
en cada mareografo de la costa espafiola mediante regresion lineal, en el pe-
riodo mas largo disponible para cada uno de los maredgrafos (Penland y Ram-
sey, 1990). Aunque frecuentemente se citan otras aproximaciones para este
tipo de cédlculos como la descomposicion en periodos armoénicos para aislar el
término de la pendiente (Pugh, 1987; Tel y Garcia, 2004; Marcos et al., 2005),
estas exigen de una continuidad de las series temporales de los mareografos y
de una densidad de la red de mareografos que no se ajustan a los datos dispo-
nibles para todas las costas peninsulares.

2. Calculo de la tendencia de cambio del nivel medio en la serie global pu-
blicada por el CSIRO (Church y White, 2012) en el periodo de coincidencia
con cada uno de los mareografos estudiados, mediante regresion lineal. Dado
que es frecuente encontrar lagunas temporales en las series anuales de los ma-
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reografos, se reelabor6 una serie del CSIRO para cada mareografo, que inclu-
yera las mismas lagunas, afio de inicio y ano de finalizacion que el mareografo
de referencia. De este modo, se garantizo que la comparacion de las tenden-
cias globales y locales se realizara sobre series idénticas en su dimension tem-
poral.

3. Calculo de la diferencia entre la tendencia de cambio del nivel medio del
mar en el mareografo y en la serie del CSIRO. Se estimo esta diferencia como
el «factor local», considerado como ajeno a eventos globales de subida del ni-
vel medio del mar tanto pasados como futuros (Titus y Narayanan, 1998).

4. Estimacion del coeficiente de Correlacion de Pearson entre las series de
registros locales y la serie global. Se descartaron las series temporales con co-
rrelaciones no significativas de acuerdo con el test de la t de Student para

=0,1 (Ebdon, 1984).

5. Eleccion de un escenario y modelo de cambio global del nivel medio del

mar. Para el presente trabajo se emplearon los modelos que aparecen en la ta-
bla 2.

TaBLA 2

MODELOS, ESCENARIOS Y SUBIDAS ESPERADAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
AL FINAL DEL SIGLO XXI

MODELO ESCENARIO SUBIDA (m)
IPCC (2013) RCP2.6 0,40
IPCC (2013) RCP4.5 0,47
IPCC (2013) RCP8.5 0,63
Rahmstorf (2006) - 0,90
Pfeffer (2008) Low 1 0,80
Pfeffer (2008) High 1 2,00

6. Calculo de la subida local del nivel medio del mar en 110 anos (pe-
riodo 1990/ 2100), a partir de la ecuacion 1, para los modelos de Rahmstorf
y Pfeffer.

SILR= (L *110) + G (1)
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Siendo:

SLR Subida local del nivel medio del mar en el ano 2100.

L Factor local identificado en la comparacion de niveles medios del mar re-
gistrados localmente y globalmente.

G El valor de la subida global identificado por el modelo de cambio del ni-
vel del mar empleado.

Para los modelos procedentes del informe de 2013 del IPCC se emple6 una
ecuacion semejante a la 1, multiplicando por 96 afios en lugar de por 110, ya
que la subida del nivel medio del mar se calcula en relacion al periodo que va
del promedio de 1986/2005 al promedio de 2081/2100 (ecuacion 2).

SLR= (L *96) + G 2)

RESULTADOS

El primer grupo de resultados obtenidos aparecen sintetizados en las tablas
3y 4,y consisten en las tendencias de cambio del nivel del mar resultantes del
analisis de las series temporales de cada mareografo y de la serie del CSIRO re-
elaborada para cada mareografo, y en las diferencias observadas entre ambas.
De las series temporales mayores de 30 anos (que cumplen la longitud mi-
nima senalada por la OMM para series temporales de datos climaticos (Cua-
drat y Pita, 1996) e incluso superiores a 50-60 afios (Tel, 2007), las mayores
diferencias observadas entre la tendencia local de cada mareografo y la global
se encuentran en el mareografo de Cadiz, con una diferencia de +2.01 mm /
ano.

El resto de mareografos con series largas del nivel medio del mar se mantie-
nen en valores relativamente bajos, con factores locales cercanos a 0 (Malaga, A
Coruna, Vigo, Santander), con la excepcion del mareografo de Alicante, cuyos
resultados quedan invalidados para el propdsito de este estudio por haberse
identificado un coeficiente de correlacion de Pearson negativo.

Las diferencias entre las tendencias globales y locales registradas en los ma-
redgrafos de series mas cortas (que comienzan a medir desde la década de los
90 hasta el presente) muestran una mayor variabilidad, con valores que osci-
lan entre +3,8 mm /ano de diferencia (Barcelona) y -2,19 mm /ano (Bilbao).
Las series temporales de los mareografos de Almeria fueron descartadas por
presentar valores del coeficiente de correlacion de Pearson por debajo del um-
bral de significacion elegido.
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TABLA 3

TENDENCIAS DE CAMBIO DEL NIVEL DEL MAR EN LOS MAREOGRAFOS
ESPANOLES PENINSULARES CON SERIES DE MAS DE 30 ANOS, EN LAS SERIES
DEL CSIRO ADAPTADAS, DIFERENCIAS Y CORRELACIONES ENTRE AMBAS

Tendencia Tendencia global

Maredgrafo 05:23230 Anos delaserie observada en ese gll);{)e:;;: ci:l Correlacion

(mm/afio) periodo (mm/afio)

CADIZ 1960-2011 47 3,95 1,94 2,01 0,70

ALGECIRAS 1944-2011 43 0,40 1,82 -1,42 0,25

MALAGA1 1962-2011 45 2,34 1,96 0,38 0,25

ALICANTE2 1960-1995 34 -0,80 1,25 -2,05 -0,54

SANTANDER]  1944-2012 51 2,15 1,82 0,33 0,69

A CORUNA1 1944-2012 58 2,39 1,81 0,58 0,73

VIGO 1943-2012 59 2,29 1,81 0,48 0,78
TABLA 4

TENDENCIAS DE CAMBIO DEL NIVEL DEL MAR EN LOS MAREOGRAFOS
ESPANOLES PENINSULARES DE CORTA DURACION, EN LAS SERIES DEL CSIRO
ADAPTADAS, DIFERENCIAS Y CORRELACIONES ENTRE AMBAS

Tendencia Tendencia global

Periodo Diferencia

Mareografo observado Afios dela seirie obéervada en ese globallocal Correlacion
(mm/afio) periodo (mm/afio)
HUELVA 1996-2011 13 5,63 3,18 2,45 0,708
BONANZA 1992-2011 17 5,69 3,18 2,51 0,822
MALAGA2 1992-2011 17 4,78 2,85 1,93 0,832
ALMERIA1 1978-1997 18 0,29 1,52 -1,23 -0,240
VALENCIA 1993-2011 16 6,03 2,84 3,18 0,642
BARCELONA 1993-2011 14 6,61 2,78 3,83 0,847
BILBAO 1993-2011 15 0,65 2,84 -2,19 0,604
GIJON2 1995-2011 14 1,88 2,26 -0,38 0,860
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Los resultados obtenidos del calculo de las expectativas de subida del nivel
medio del mar en cada uno de los mareografos analizados aparecen en las ta-
blas 5 y 6. En ellos se observa una amplia variabilidad, tanto entre diferentes
localizaciones como dentro de cada maredgrafo al modificar los modelos de
cambio global.

TABLA 5

SUBIDAS ESPERADAS (M) DEL NIVEL MEDIO DEL MAR AL FINAL DEL SIGLO
XXI EN LOS MAREOGRAFOS ESPANOLES PENINSULARES DE SERIES LARGAS
PARA DIFERENTES ESCENARIOS DE CAMBIO GLOBAL

Maredgrafo RCP2.0 RCP45 RCP8.0  PfefferLow 1  Pfeffer High2 Rahmstorf

CADIZ 0,59 0,66 0,81 1,02 2,22 1,12

ALGECIRAS 0,26 0,33 0,48 0,64 1,84 0,74

MALAGAL 0,44 0,51 0,66 0,84 2,04 0,94

SANTANDERI 043 0,50 0,65 0,84 2,04 0,94

A CORUNA1 0,46 0,53 0,68 0,86 2,06 0,96

VIGO 0,45 0,52 0,67 0,85 2,05 0,95
TABLA 6

SUBIDAS ESPERADAS DEL NIVEL MEDIO DEL MAR (M) AL FINAL DEL SIGLO
XXI EN LOS MAREOGRAFOS ESPANOLES PENINSULARES DE SERIES CORTAS
PARA DIFERENTES ESCENARIOS DE CAMBIO GLOBAL

Mareografo RCP2.0 RCP45  RCP8.0  PfefferLow1  Pfeffer High2 Rahmstorf

HUELVA 0,64 0,71 0,86 1,07 2,27 1,17
BONANZA 0,64 0,71 0,86 1,08 2,28 1,18
MALAGA2 0,59 0,66 0,81 1,01 221 1,11
VALENCIA 0,71 0,78 0,93 1,15 235 1,25
BARCELONA 0,77 0,84 0,99 1,22 2,42 1,32
BILBAO 0,19 0,26 0,41 0,56 1,76 0,66
GIJON2 0,36 0,43 0,58 0,76 1,96 0,86
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En los mareografos de la costa andaluza (figura 5) se observa una menor
variabilidad que en el resto de la Peninsula, coherente con unas diferencias
entre las subidas globales y locales menos pronunciadas. Aun asi, la magnitud
esperada de la subida del nivel medio del mar es muy alta en los mareografos
de Cadiz y de Malaga, con valores que oscilan entre 0.50 y 1 m de acuerdo al
modelo del IPCC y los 3 escenarios elegidos, y entre 0.90 y 2.25 m de acuerdo
con los modelos de Rahmstorf y Pfeffer. Sin embargo, en el maredgrafo de Al-
geciras, que presenta una menor tendencia de cambio del nivel medio del mar
(proxima a 0 mm / ano), los valores esperados de subida se encuentran entre
0.26 y 0.48 m para los escenarios del IPCC y 0.64 y 1.84 m para los modelos
empiricos criticos con el IPCC. Los maredgrafos de Huelva y Bonanza (con se-
ries temporales sensiblemente mds cortas), mostraron expectativas de cambio
del nivel medio del mar ligeramente superiores a las de los mareografos de Ca-
diz y Malaga, de un maximo de 0.20 m mas.

FiGUrA 5

RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS MAREOGRAFOS LOCALIZADOS EN LAS
COSTAS ANDALUZAS
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Los mareografos de la costa gallega y cantabrica muestran valores muy ho-
mogéneos (figura 6), oscilando las expectativas de los escenarios del IPCC en
la horquilla de 0.35-0.85, con la excepcion de Bilbao, cuya tendencia de cam-
bio del nivel medio del mar excepcionalmente baja en el contexto nacional
muestra valores entre 0.04-0.19 para el caso de los escenarios del IPCC, y que
incluso en el modelo de Pfeffer, que en casi todos los mareografos superan los
2.5 metros, apenas llega a 2.09 metros.

FIGURA 6

RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS MAREOGRAFOS LOCALIZADOS EN LAS
COSTAS CANTABRICAS Y DE GALICIA
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La costa mediterranea (figura 7) destaca por la escasa longitud de las series
de sus mareografos (solo el de Alicante presenta registros de mas de 30 anos, y
ha tenido que ser eliminado del estudio por presentar una correlacion nega-
tiva con la serie global), y la similitud de valores esperados entre los mareo-
grafos de Barcelona y Valencia.
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FIiGURrA 7

RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS MAREOGRAFOS LOCALIZADOS EN LAS
COSTAS VALENCIANA Y CATALANA
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Discusion

De las tres variables a partir de las cuales se han calculado las predicciones
de subida del nivel medio del mar (modelo matematico de cambio global, es-
cenario de emisiones futuro, y tendencias locales observadas), los resultados
obtenidos muestran una gran dependencia del modelo matematico elegido,
por encima de los diferentes escenarios futuros y de las tendencias locales. Es-
tas diferencias se acentiian en el caso del escenario «alto» (High) del modelo
de Pfeffer, del cual se derivan expectativas de subidas del nivel medio del mar
que frecuentemente duplican los resultados obtenidos a partir del modelo del
IPCC, en cualquiera de sus escenarios.

Por ello, la resolucion del debate cientifico planteado en torno a la cuestion
de la magnitud de la subida futura del nivel del mar por partes del IPCC y au-
tores criticos con sus asunciones resultara esencial para poder realizar predic-
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ciones de mayor precision. La magnitud de la variabilidad causada por la elec-
cion de uno u otro modelo se sitia muy por encima del rango de variacion ob-
servado entre los escenarios del IPCC, cuyas relativamente pequenas
desigualdades se deben, sin embargo, a grandes diferencias en las expectativas
de comportamiento de la sociedad futura en cuanto a emision de gases du-
rante el resto del siglo xxi.

En cualquier caso, el modelo de Pfeffer presenta un comportamiento muy
diferente del IPCC, al obtener resultados muy diferentes en funcion de si se
emplea el escenario alto o bajo. De hecho, prescindiendo del escenario alto de
Pfeffer, las tendencias locales observadas se muestran como la variable de ma-
yor importancia en el andlisis de expectativas futuras de subida del nivel del
mar. Estas diferencias se acentian en los maredgrafos con series temporales
cortas. Es muy probable que este fenomeno se explique por la fuerte depen-
dencia de los valores iniciales y finales en el calculo de tendencias obtenidas a
partir de analisis de regresion lineal en series temporales, lo cual obliga a to-
mar con precauciones los resultados obtenidos a partir de este tipo de series.

Los resultados obtenidos en el analisis de las tendencias pasadas de cambio
del nivel medio del mar resultan muy semejantes a los publicados con anterio-
ridad tanto por Tel y Garcia (2004) con diferentes métodos de andlisis para la
mayor parte de los mareografos con series largas de registros como por Mo-
reno (2008), lo cual parece indicar una menor relevancia del método de anali-
sis frente a la calidad de la serie temporal y sobre todo del modelo global de
cambio del nivel medio del mar elegido para estimar expectativas de cambio
en el futuro.

De este modo, cobra una singular relevancia la discusion existentes entre
los modelos «conservadores» propuestos por el IPCC (2007 y 2013) y los mo-
delos semiempiricos basados en la constatacion de las diferencias entre las
predicciones realizadas en el pasado y las observaciones (Rahmstorf, 2007;
Rahmstorf, 2010; Horton et al., 2008; Pfeffer et al., 2008; Bitterman y Rahms-
torff, 2014). La confrontacion de ambos tipos de modelos no resulta conclu-
yente ni en ultimo informe del IPCC (2013) ni en trabajos independientes de
esta institucion (Grinsted et al., 2014; Nicholls y Cazenve, 2010), por lo que
la discusion de los resultados obtenidos en este trabajo obliga a considerar to-
dos los escenarios posibles.

Las implicaciones de la eleccion de uno u otro modelo para los costas espa-
nolas son semejantes tanto en trabajos semejantes realizados en dreas insula-
res (Fraile et al., 2014; Lopez Torres et al., 2015) como en las peninsulares, de
acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, asi como la evidente de-
pendencia del escenario elegido.
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Metodologicamente, este trabajo incorpora la comparacion entre los regis-
tros locales y los globales para poder estimar el comportamiento futuro del ni-
vel del mar, frente a la mas comun asuncion de un unico umbral de cardcter
global para todo el planeta (Nichols y Cazenave, 2010; Curtis y Schneider,
2011). Aunque es un concepto desarrollado inicialmente por Titus y Naraya-
nan (1998), la novedad de la eliminacion en la serie global de los registros
perdidos en las series locales permite una comparacion homogénea entre da-
tos locales y globales. Esto permite adaptar este tipo de aproximaciones meto-
dologicas a la red de mareografos espanoles, singularmente pobre por el
elevado ntimero de lagunas en las series temporales en comparacion con las
series de mareografos cominmente empleadas en otros estados.

El calculo de la correlacion observada entre la serie global y la serie local
resulta un indicador de la fiabilidad de la prediccion realizada, en el caso de
que se cumplan las asunciones que llevan a la ocurrencia de uno u otro esce-
nario de cambio global. En este sentido, los autores desean subrayar que no se
trata de un indicador sobre la calidad de la serie del mareografo, sino que ha
de ser interpretado exclusivamente como un indicador de la semejanza en la
variabilidad del nivel del mar a escala local con respecto a la global. No obs-
tante, es probable que en algunos casos sobre los que se han reportado dudas
acerca de la fiabilidad de las series temporales (Alicante, Gibraltar), los bajos
valores de correlacion obtenidos que llevaron a descartar los resultados para
estos mareografos, podrian estar explicados por inhomogeneidades estadisti-
cas presentes en las series temporales de los mareografos. Tal y como ha sido
reportado (Ebdon, 1985), los valores del coeficiente de correlacion de Pearson
han de interpretarse considerando la longitud de las series temporales. Por
ello, la semejanza en los valores obtenidos para este coeficiente entre los ma-
redgrafos con series largas (Cadiz, Santanter, A Coruna y Vigo) y los mareo-
grafos con series cortas (Huelva, Bonanza, Malaga. Valencia, Barcelona, Gijon)
otorgan mas fiabilidad al primer grupo que al segundo.

Los resultados obtenidos evidencian importantes diferencias entre mareo-
grafos, tanto en las tasas de cambio del nivel registradas como en las expecta-
tivas de cambio futuro, dependientes de estas ultimas. Aunque las diferencias
entre observaciones locales y globales han sido interpretadas comtunmente
desde el punto de vista de la isostasia (Peltier, 1999), e incluso ha sido incor-
porada en algunos analisis realizados en Espana (Tel y Garcia, 2004) esta
aproximacion no permite explicar las fuertes diferencias encontradas en mare-
ografos situados a idénticas latitudes en incluso de gran proximidad. En este
sentido, la explicacion de este tipo de diferencias se puede explicar desde tres
posibles causas: i) la existencia de cambios locales absolutos en la superficie
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marina, sobre los que recientemente se ha subrayado su alta variabilidad espa-
cial (Woodworth y Menéndez, 2015), ii) la presencia de cambios relativos ex-
plicados por fenomenos de tectonica local como fallas o compactacion de
areas sedimentarias, que pueden llegar a afectar a las propias infraestructuras
sobre las que se asientan los mareografos (Pugh, 2004), y iii) errores en las se-
ries temporales de los maredgrafos, identificadas en trabajos anteriores
(Fraile, 2011), y que en el caso de los errores mas evidentes han obligado a
descartar fragmentos de las series analizadas (como en algunas series que co-
mienzan a finales del siglo xix o durante los anos 40 del siglo xx, de dudosa
fiabilidad) en este mismo trabajo, sin que ello permita descartar otros posibles
errores no detectados.

Espacialmente, la pobreza de la red de mareografos espanoles (en este sen-
tido, no muy diferente de las del resto de estados europeos, por ejemplo) im-
pide interpretar los resultados en términos regionales, puesto que la densidad
de mareografos es minima en relacion al tamano de las principales unidades
de relieve. Los datos obtenidos son coherentes con trabajos de cambios abso-
lutos registrados en la superficie marina (Cazenave et al., 2001), aunque cual-
quier diferencia observada en maredgrafos puede ser interpretada por causa
de los movimientos verticales de la superficie emergida (Woppelmann y Mar-
cos, 2012). Los resultados obtenidos resultan asimismo coherentes con otros
analisis realizados mediante serie de mareografos en condiciones similares en
otros territorios (Pirazzoli, 1987; Carillo et al., 2014).

CONCLUSIONES

El método propuesto permite estimar subidas futuras a partir de series de ni-
veles del mar de longitud inferior a 100 anos, lo cual supone un considerable
avance sobre otros trabajos basados en la propuesta de Titus y Narayanan
(1998) sobre la estabilidad de los fenémenos locales en la evoluciéon temporal
de las series del nivel medio del mar. En cualquier caso, al mostrar los mareo-
grafos con series temporales cortas (inferiores a 30 afios) una mayor variabili-
dad en sus resultados aquellos con series largas, es evidente que el método
desarrollado resulta mas certero cuanto mayor sea la longitud de la serie del ma-
reografo, tal y como es comun a cualquier andlisis temporal. Estimar la correla-
cion entre las series temporales analizadas y la serie global de referencia es un
requisito imprescindible para poder realizar predicciones con cierta fiabilidad.

La mayor importancia del factor local frente a las variables escenario y mo-
delo (con la salvedad del escenario alto de Pfeffer), recalca la necesidad de re-
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alizar este tipo de estudios de caracter local, y permite descartar el empleo de
valores tunicos procedentes de modelos globales para cualquier ambito de la
costa. No obstante, este hecho pone de relevancia que el andlisis presentado
en este trabajo tan solo abarca ambitos puntuales, quedando aun amplios sec-
tores costeros entre cada mareografo sobre los que no hay informacion fide-
digna. Las técnicas de interpolacion espacial y analisis de los registros
altimétricos deberan soslayar en el futuro estas carencias.

En todos los maredgrafos de la costa espanola se esperan subidas del nivel
medio del mar para el aio 2100, independientemente del comportamiento lo-
cal de los cambios relativos del nivel del mar y del modelo y escenario em-
pleado para el andlisis. Incluso las menores subidas obtenidas de entre todos
los resultados obtenidos resultan lo suficientemente amplias como para espe-
rar que se produzcan cambios relevantes en aspectos ecologicos, economicos
(erosion costera) y para los asentamientos humanos (intensificacion de los
procesos de inundacion episodica asociadas a temporales, o inundaciones per-
manentes provocadas por las pleamares), lo cual deberia llevar a considerar la
subida del nivel medio del mar, con su variabilidad espacial, dentro del am-
bito de la planificacion territorial.
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RESUMEN

En este trabajo se realiza una estimacion de las expectativas de cambio del nivel me-
dio del mar en el aino 2100 en los mareografos peninsulares de Espana. Mediante el
analisis temporal de las tendencias de cambio anual observadas en los mareografos y
su relacion con el comportamiento global del nivel medio del mar durante el periodo
de medida de cada mareodgrafo, se calculé un factor local que permite modificar, al
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alza o a la baja, las expectativas globales de cambio enunciadas por diferentes modelos
globales de cambio del nivel medio del mar en el futuro, obteniendo una prevision lo-
cal. Los calculos se realizaron para 18 mareografos y 6 escenarios diferentes de subida
del nivel del mar. Los resultados obtenidos muestran subidas generalizadas en todos
los casos, aunque con importantes diferencias, que dependen tanto del escenario ele-
gido para el analisis como del comportamiento pasado del nivel del mar en cada mare-
ografo.

PALABRAS CLAVE: subida del nivel del mar; maredgrafo; pronostico; serie temporal; es-
cenario.

ASBTRACT

The aim of this work is to calculate mean sea level rise expectatives for the year 2100
in the tide gauges located in the Spanish side of the Iberian Peninsula. By means of
the use of time series analysis of annual mean sea level change rates, and comparing
these data with the evolution of the global mean sea level during the period of mea-
surement of each tide gauge, a local factor of sea level rise was obtained. The local fac-
tor is used to modify the future global expectatives, obtaining a local future value. The
calculations have been made for 18 tide gauges and 6 different scenarios of mean sea
level rise. The obtained results show generalized sea level rises, with strong differences
depending on the global sea level rise scenario and on the recent evolution of mean
sea level in each tide gauge.

KEYy WORDS: mean sea level rise; tide gauge; future expectatives; time series; scenario.
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