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Resum: Segons I'lPCC en valor mitja mundial del nivell del mar augmenta a
raé de 3.1 + 0.7 mm-a™. Aquest estudi ha calculat que a la Peninsula Ibérica,
en nivell mitja del mar ha augmentat a ra6 de 3.01 + 0.45 mm-a™, per tant, a un
ritme similar del valor mundial. No obstant, es mostra un comportament diferent
entre el conjunt Atlantic - Cantabric i el Mediterrani, que podria ser explicat pel
efecte barometric invertit i I'expansié termica. En I'Gltim periode estudiat, 1997-
2009, les tendencies mostren un augment dels ritmes de pujada en totes les
zones amb resultats estadisticament significatius. En un futur, es preveu que en
el conjunt de la Peninsula Ibérica el nivell mitja del mar augmenti per a l'any
2050, 104 + 30 mm i per a l'any 2100, 174 £ 60 mm. Aquest fet podria tenir un
impacte important sobre les costes iberiques, i per tant, catalanes.

Resumen: Segun el IPCC el valor medio mundial del nivel del mar aumenta a
raiz de 3.1 + 0.7 mm-a’. Este estudio ha calculado que en la Peninsula Ibérica,
el nivel medio del mar ha aumentado a raiz de 3.01 + 0.45 mm-a™, por lo tanto,
a un ritmo similar del valor mundial. No obstante, se muestra un
comportamiento diferencial entre el conjunto Atlantico-Cantabrico y el
Mediterrdneo, que podria ser explicado por el efecto barométrico inverso y la
expansion térmica. En el ultimo periodo estudiado, 1997-2009, las tendencias
muestran un aumento de los ritmos de subida en todas las zonas con
resultados estadisticamente significativos. En un futuro, se prevé que en el
conjunto de la Peninsula Ibérica el nivel medio del mar aumente, para el afio
2050, 104 + 30 mm y para el afio 2100, 174 + 60 mm. Este hecho podria tener
un impacto importante sobre las costas ibéricas, y por lo tanto, catalanas.

Abstract: According to the IPCC, the global mean sea level rises at a rate of
3.1 + 0.7 mm-yr. This study has estimated that, in the Iberian Peninsula, the
mean sea level has risen at a rate of 3.01 + 0.45 mm-yr”, at a similar rate of
global one. However, it's shown a different behavior among Cantabrian-Atlantic
and the Mediterranean, what could be explained by the inverse barometric
effect and the thermal expansion of the ocean. In the latest reporting period,
1997-2009, trends show an increase of the rate of rising sea level in all areas
with statistically significant results. In the future, it is expected that in the Iberian
Peninsula mean sea level rise by the year 2050, 104 + 30 mm, and by the year
2100, 174 = 60 mm. That fact could have an important impact on the Iberian
coast, and therefore, Catalan ones.



INTRODUCCIO

Son nombroses les institucions que necessiten rebre informacié sobre canvis
en el nivell mitja del mar i els impactes que puguin tindre. Com a consequencia,
es va crear I'lPCC, un organisme responsable d'avaluar el fenomen i difondre
les seves conclusions. El nivell mitja del mar és el valor promig d'aquest
respecte la Terra mesurat durant un interval temporal determinat, i pot sofrir
fluctuacions a causa de canvis en les masses oceaniques i en els continents.
Aquest nivell mitja ha variat historicament, i més en un lloc tectonicament actiu
com la Peninsula, el que interessa coneixer, €s si aquest canvi s'esta
accelerant. Entre 1961 i 2003, ha augmentat a un ritme de 1.8 + 0.5 mm-a*,
mentre que entre 1993 i 2003 el valor augmenta a 3.1 + 0.7 mm-a™*(IPCC,
2007). En el cas del Mar Mediterrani, les estimacions per al periode 1945 -
2000 apunten a una pujada de 0.7 + 0.2 mm-a™* mentre que per al periode
1993 - 2000, 4.0 + 0.7 mm-a* (Gomis et al,. 2008). A més a més, s'ha de tindre
en compte, el moviment vertical de I'escorca que pel litoral mediterrani es
quantifica en -0.22 + 0.51 mm-a™ (Zerbini et al., 1996).

OBJECTIU

L'objectiu principal d’aquest projecte és avaluar I'estat de coneixement actual
sobre el canvi recent del nivell mitja del mar, calcular-ne les tendéncies de
canvi i fer una aproximacio als impactes a les costes de la Peninsula Iberica,
identificant possibles mancances en la informacié i proposar-hi nous projectes

de investigacio futura.
METODES

La zona d'estudi és la Peninsula Ibérica, les llles Balears i Ceuta. S'han
diferenciat tres regions, el Mar Cantabric, I'Ocea Atlantic i el Mar Mediterrani
segons els limits geografics. Les dades mareografiques s'obtenen de PSMSL, i
s'escullen les estacions amb séries temporals amb valors mensual superiors a
10 anys. Es realitza un procés de seleccid, quedant excloses les estacions amb
duplicats de series i amb abundants intervals temporals sense dades, per evitar
biaixos. Per aix0 es realitzen correlacions de Pearson, en diferents

emparellaments, per veure si realment els duplicats es comporten de forma



semblant i no eliminar dades de forma erronia. Finalment, so6n un total de 28
estacions d'estudi amb 12420 valors mensuals en total. Les estacions
seleccionades passen un primer analisi per detectar irregularitat, i solucionar

los possibles problemes que puguen tindre, aquest son els casos:

e VIGO: mitjana inferior al RLR. S'ha calculat la diferencia de la seva
mitjana respecte la mitjana global d'aquestes estacions (-162 mm) i s'ha
procedit al reajustament, sumant-hi aquesta diferencia a totes les dades

de la serie temporal.

e LEIXOES: s'eliminen els primers anys (1956-1964) perque presenten
una tendencia incorrecta. S'eliminen dades aillades posteriors a un gran

interval temporal sense dades (1986 - 1995).

e LAGOS: A partir de 1987 presenta moltes discontinuitats i molts valors

aillats. S'ha decidit analitzar només fins I'any 1987.
e CADIZ lll: el mateix cas que VIGO, pero amb un ajustament de 194mm.

e TARIFA: PSMSL detecta un error en el seu ajustament. Es procedeix de
la mateixa forma que VIGO i CADIZ Ill, amb una reajustament de
5939mm.

e ALGECIRAS: s'elimina el periode de dades des del 1943 fins els 1961.
e MALAGA: igual que ALGECIRAS, tot eliminant les dades fins el 1961.

Es calcula, amb el programa Microsoft Excel 2010, els valors estadistics basics
(mitjana, maxims, minims i desviacio tipica) de cada série. Posteriorment, es
realitza un tractament per detecta valors extrems per fora de l'interval 3o, valor
per al qual un 99.7% dels valors de la série queden inclosos dintre de l'interval
(Pefa, 2005) i els valors que es detecten, resten comlpetament justificats amb
fenomens naturals. S'utilitza el meétode de mitjana mobil per a facilitar el
tractament estadistic en séries temporals amb interrupcions dels registres
també disminueix les variacions estacionals de les dades i, per tant, millora la
incertesa de les tendencies observades. S'ha elegit la SM4, es calcula la
mitjana de valors dos anys abans i dos anys després de cada valor de la série, i

s'analitza la série resultant. Per a quantificar la tendéncia del canvi del nivell del
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mar i determinar si aquesta s'accelera, s'ha realitzat un estudi de regressions
lineals i quadratiques per a les estacions seleccionades. S'han calculat els
valors referents a la regressio (R? ajustat, coeficient de la variable X, I'error tipic
i el valor de P). Per a la realitzaci6 de les regressions quadratiques els
procediment és el mateix, amb la incorporacié de la variable "temps quadrat”
resultat d'aplicar la funcié quadrat al valor temporal corresponent. La base de
dades de les series regionals i global s'ha creat a partir de la uni6 de les series
temporals que corresponen a cada subgrup. Amb aix0 obtenim per a cada
estacid i els diferents subgrups, la tendéncia de canvi del nivell mitja del mar
(mm-a™') i si aquesta sofreix algun tipus d'acceleraci6, ja sigui negativa o
positiva (mm-a). S'ha adoptat com a nivell de significacié estadistica el valor
estandard de 0.05. La incertesa associada a la tendéncia s'ha calculat com
I'error tipic del coeficient lineal de la regressio. A més a més, s"ha realitzat un
estudi acotant les series temporals des de l'any 1997 i fins lI'any 2009, de
manera que les tendencies obtingudes siguin comparables entre elles, i evitar
qgue en l'analisi hi hagi biaixos per variacions temporals de les variables que

afecten el nivell del mar.
RESULTATS

El conjunt d'estacions d'estudi presenten dades des de finals dels segle XIX
fins 2011, tot i que no totes coincideixen en el mateix interval. Els valors
maxims mensuals es registren a les estacions atlantiques mentre que els
minims es registren, en les estacions amb registres de principi de segle XX. El
resultats obtingut de l'analisi individual és: presenten un rang de tendéncies
entre -1.3 i 13.3 mm-a* encara que a la majoria de les estacions les tendéncies
sén positives. Els valors de les tendéencies calculades per a cada série temporal
s'han calculat per a diferents periodes de temps, i per tant, no sén directament
comparables. S'ha de tenir cura de comparar les tendéncies del nostres estudi
amb el valor mundial mitja, 1.8 £ 0.5mm/y per al periode 1961-2003, ja que
corresponen a periodes diferents i les nostres estacions poden presentar
variacions de tipus local. Tot i aixi, les tendéncies presenten valors similars,
amb alguna excepcié com VALENCIA i PALMA DE MALLORCA amb 13.3+0.4
mm-at i 7.1 + 0.5 mm-a*, que presenten valors molt més elevats. Pel que

respecta a l'acceleracid son destacables els casos de VILLAGARCIA que
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registra una desacceleracié de la pujada del nivell del mar de -1.1 + 0.1 mm-a™
i PALMA DE MALLORCA amb una acceleracié de 1,7 + 0,1 mm-a, ambdues

altament significatives estadisticament.

A nivell regional, comentar que totes les tendéncies obtingudes mitjancant la
regressio lineal han resultat amb valors positius, entre 1.11 i 1.86 mm-a’*, i molt
significatives estadisticament. les tendencies obtingudes son lleugerament
inferiors al valor mitja mundial, tot i que s'ha de tenir en compte la diferéncia
entre periodes d'estudi. En el cas MEDITERRANI, el valor resultant esta en
concordanca amb el valors publicats per al periode 1950 - 2008, per al conjunt
del Mar Mediterrani (entre 0.8 i 1.2 mm-a* al Mediterrani Occidental) (Calafat et
al., 2011). i l'acceleraci6 és positiva al Mar Mediterrani (0.029 + 0.004 mm-a™),
practicament nul-la a I'Ocea Atlantic i negativa al Mar Cantabric (-0.024 + 0.007
mm-a™?). Al conjunt GLOBAL de dades I'Acceleracié és nul-la. Per tal de fer la
comparacié més significativa, s'ha realitzat el calcul per al periode 1943 - 2009.
A la Taula 1.1 i Figura 1.1 es mostren els resultats per a la regressio lineal, tot
ells amb una elevada significacid estadistica. Tant 'ATLANTIC com el
CANTABRIC presenten valors superiors a la mitjana GLOBAL, 1.72 + 0.06
mm-at i 1.86 + 0.10 mm-a* respectivament, i molt proxims al valor mitja
mundial de 1.8 + 0.5 mm-a* (1961-2003), mentre que el MEDITERRANI
experimentaria una pujada del nivell del mar inferior amb un valor promig de
1.02 + 0.06 mm-a. Al conjunt de la peninsular, el valor GLOBAL mostra un
valor de 1.40 + 0.05 mm-a™, amb acceleracions poc rellevants. De la mateixa
forma per al periode 1997-2009, ambdoés inclosos, per tal de saber com és
aguest canvi en l'actualitat. En primer lloc, a la Taula 1.2 i Figura 1.2, es
resumeixen els valors numerics de les tendéncies lineals, aquest cop ja
comparables entre elles. Totes presenten tendéncies clarament positives, entre
216 mm-a™, essent PALMA DE MALLORCA la que registra una major pujada,
6.4 + 0.5 mm-a™. Les diferents regions també registren valors positius, i en
aguest cas, és el MEDITERRANI el que experimenta la pujada de més entitat,
4.2 + 0.6 mm-a*. El valor per al conjunt de la Peninsula és de 3.0 + 0.5 mm-a™.
Pel que respecta a les acceleracions, és rellevant el valor per ATLANTIC amb
una acceleracié 0.69 + 0.22 mm-a. Si recalculem les tendéncies del nostre

estudi, acotant el periode 1961 - 2003, en les regions estudiades lI'augment del



nivell del mar era inferior al valor mitja mundial, tot oscil-lant entre 1.0 i 1.2
mm-a™, essent el Cantabric el que més augmentava, sis décimes per sota que
el valor mitja mundial, mentre que el valor global per a la Peninsula Ibérica era
vuit déecimes per sota. No obstant, per al periode 1993 - 2003, passava al
contrari, amb valors entre 3.3 i 3.9 mm-a™, essent el valor global peninsular set
déecimes per sobre del registre mundial. Fent servir les tendencies obtingudes
per al periode 1943 - 2009, i assumint que sOn constants, s'’han calculat
l'augment del nivell del mar, per als anys 2050 i 2100 si no canviessin les
actuals (Taula 1.3). En el conjunt de la Peninsula Ibérica el nivell mitja del mar
augmentaria per a I'any 2050 104 + 30 mm i per a I'any 2100 entre 174 + 60
mm.

No obstant, en el posterior analisi per als ultims anys de registres, durant el
periode 1997-2009, s'ha observat que l'efecte s'ha invertit, en aquest cas és el
Mar Mediterrani és que augmenta més rapidament, a raé de 4.2 + 0.6 mm-a™,
mentre que a la resta de la Peninsula augmenta a ritmes proxims als 2 mm-a™,
També és remarcable I'acceleracid que ha sofert el nivell del mar en algunes
estacions del Mediterrani, com és el cas de PALMA DE MALLORCA, on s’ha
aproximat a 2 mm-a. Un dels factors que pot haver tingut efecte en aquest fet
és el sobreescalfament que ha sofert el mediterrani a finals del segle XX i
principis del segle XXI, aixi com I'efecte barometric invertit, ja que en aquest
periode I'ilndex NAO era negatiu, i per tant, amb baixes pressions al mediterrani
(Gomis et al,. 2008). Durant el periode 1973 - 2005, el Mar d'Alboran s'ha
escalfat a un ritme de 0.02°C, mentre que el Mediterrani a I'Estartit a 0.03°C
(Vargas-Yarfez et al, 2005). Aquest fet pot ser un indici que l'escalfament del
Mar Mediterrani, al ser un mar semitancat i presentar canvis de temperatura
més rapids, sigui major que el de I'Atlantic on la inércia és molt major, i que per
tant, per efecte de I'expansié térmica, lI'augment del nivell del mar hagi segut

major al Mediterrani que a I'Atlantic i al Cantabric.

Durant el periode 1943 - 2009 (67 anys), ha augmentat a ra6 de 1.40 = 0.05
mm-a. Aixd suposa una pujada en aquest mateix periode de 94 + 3 mm. No
obstant, en l'Ultim periode analitzat, 1997 - 2009 la tendéncia d'augment

gairebé es duplica (3.0 + 0.5 mm-a™) de manera que en aquests 13 anys ha



augmentat 39 = 6 mm, a un ritme for¢ca semblant al valor promig mundial (3.2 +

0.7 mm-al).

CONCLUSIONS

A la Peninsula Ibérica, de forma global, en nivell mitja del mar ha augmentat
durant I'Gltim segle. No s'han trobat ajustament quadratics significatius, no
obstant si que s'aprecia que en periodes meés recents les tendéncies sén més
elevades.

A nivell regional, cal destacar el comportament desigual del Mar Mediterrani
respecte I'Ocea Atlantic i el Mar Cantabric. En el periode 1943 - 2009, el nivell
mitja del mar augmentava a raé de 1.72 + 0.06 mm-a™* i 1.86 + 0.10 mm-a™* a
I'Ocea Atlantic i el Mar Cantabric, respectivament, mentre que al Mar
Mediterrani ho feia més lentament (1.02 + 0.05 mm-a™*). No obstant, entre 1997
i 2009, el Mar Mediterrani augmenta el ritme de pujada fins un valor promig de
4.23 + 0.65 mm-a’, el que suposa una pujada de 46.54 a 63.83 mm en només
13 anys, mentre que I'Ocea Atlantic i el Mar Cantabric es mantenen en valors
semblants. Cal destacar, l'acceleracio que experimenta I'Ocea atlantic durant
aquest mateix periode, de l'ordre de 0.69 + 0.22 mm-a™. Aquest comportament
desigual pot ser degut a fenomens tipus NAO, valors inusualment baixos o alts
de pressié atmosférica (antagonics entre Atlantic/Cantabric i el Mediterrani)
provoquen pujades o baixades del nivell del mar, per I'efecte barométric invertit,
aixi com, el sobreescalfament que ha sofert el mediterrani a finals del segle XX
i principis del segle XXI (expansio termica).

Respecte les tendéncies individuals, destacar la variabilitat local del fenomen,
perd que en l'Ultim periode estudiat (1997 - 2009), marca una tendencia al
augment del nivell mitja del mar major per a les estacions situades al Mar
Mediterrani, essent el cas de PALMA DE MALLORCA destacable amb 6.43 +
0.53 mm-a™, amb una acceleraci6 observada de 1.96 + 0.04 mm-a™.

Pel que respecta a les projeccions futures, de mantenir-se les tendencies del
periode 1943 - 2009, en el conjunt de la Peninsula Iberica el nivell mitja del mar
augmentaria per a I'any 2050 104 £ 30 mm i per a I'any 2100 entre 174 + 60

mm.



Aquests resultats ofereixen una visio global, regional i local de les mesures del
nivell del mar a la Peninsula Iberica. Cal esmentar que, independentment de
les raons de 'augment i la complexitat dels fenomens responsables, els valors
observats localment son d’una enorme rellevancia per els gestors de les zones

costaneres.
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TAULES | FIGURES

Taula. 1.1: Tendéncies lineals regionals i global per al periode 1943-2009. Es mostren els
valors de les tendéncies de les regions d'estudi i el valor global, la incertesa d'aquest valor, el
valor de p que indica la significaci6 estadistica i el coeficient R® ajustat. Font: Elaboraci6 propia.

Regi6 Periode T(fr:]r?f_}ggl)a I(nrﬁﬁ:_tg.sl? Valor P R Ajust.
CANTABRIC 1943-2009 1,86 0,10 6,7E-65 0,20
ATLANTIC 1943-2009 1,72 0,06 3,5E-136 0,12
MEDITERRANI 1943-2009 1,02 0,06 1,5E-47 0,05
GLOBAL 1943-2009 1,40 0,05 7,4E-206 0,09

Taula. 1.2 Tendéncies lineals individuals, regionals i global per al periode 1997-2009. Es
mostren els valors de les tendencies de les diferents estacions que disposen dades , les
Regions d'estudi i el valor global, la incertesa d'aquest valor, el valor de p que indica la
significacid estadistica i el coeficient R? ajustat. Marcat amb * son els p superiors a 0.05, i que
per tant, no podem considerar significatives les tendéncies. Font: Elaboracié propia.

Tendéncia Incertesa

Estacio Periode e Valor P R? Ajust.
SANTANDER | 1997-2009 1,45 0,14 1,8E-18 0,39
GIJON I 1997-2009 0,24 0,25 0,3698* 0,00
LA CORUNA | 1997-2009 0,86 0,45 0,0685* 0,02
VILLAGARCIA 1997-2009 3,60 0,35 6,8E-18 0,40
VIGO 1997-2009 0,84 0,16 4,9E-06 0,12
BONANZA 1997-2009 3,16 0,16 2,6E-40 0,68
CADIZ Il 1997-2009 2,46 0,37 9,2E-10 0,21
TARIFA 1997-2009 5,20 0,17 1,7E-64 0,85
CEUTA 1997-2009 2,43 0,16 3,1E-26 0,52
MALAGA 1997-2009 4,92 0,30 3,6E-34 0,62
L'ESTARTIT 1997-2009 2,71 0,19 1,9E-28 0,55
PALMA DE MALLORCA 1997-2009 6,43 0,53 1,2E-23 0,48




Estaci6 Periode T(?:gfg%a Igﬁgf;ﬁ? Valor P R? Ajust.
CANTABRIC 1997-2009 141 1,01 0,1646* 0,00
ATLANTIC 1997-2009 1,90 0,75 0,0116 0,01
MEDITERRANI 1997-2009 4,23 0,65 1,2E-10 0,04
GLOBAL 1997-2009 3,01 0,45 3,9E-11 0,02

Taula. 1.3: Projeccions calculades per 2050 i 2100 de I'augment del nivell del mar. Es
mostren els valors calculats per a les regions d'estudi. Font: Elaboracio propia.

Augment 2050 Error 2050 Augment 2100 Error 2100

el (cm) (cm) (cm) (cm)
CANTABRIC 13.8 0.8 23.0 1.3
ATLANTIC 12.7 0.5 21.3 0.8
MEDITERRANI 7.6 0.5 12.7 0.9
GLOBAL 10.4 0.3 17.4 0.6
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Figura. 1.1: Tendeéencies lineals individuals, regionals i global 1997-2009. En aquest
grafic es mostren la magnitud de les tendéncies calculades per al periode 1997-2009, amb
el seu interval de confianca, en mm/y, per a les estacions que disposen dades d'aquest
periode temporal. A més a meés, amb les linies horitzontals es marca el valor de la tendéncia
per al mateix periode de cada una de les Regions, al igual que per al valor global. La linia
negra corresponent a GLOBAL coincideix amb el valor mitja mundial de variacié del mar,
3.2+ 0.4 mmly per al periode 1992-2008 (CNES , 2009). Font: Elaboracié propia.



