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Resumen
Este estudio analiza la variabilidad temporal (interanual, anual y a largo plazo) de la amplitud y fase de

la M2 a lo largo de la costa espariola. El andlisis se constituye de tres partes: la seleccion de
maredgrafos, el andlisis armonico de corto periodo y el andlisis espectral, estadistico simple y de
tendencias. Los resultados reflejan la importancia de considerar la variabilidad intra-anual de la
amplitud y fase de la M2. El orden de magnitud de esta variabilidad es superior al obtenido para el
incremento del nivel medio del mar. Ademds, se ha observado una dependencia de la amplitud con la
morfologia local que concuerda con la observada en la literatura a lo largo del globo. Concretamente,
en el litoral espafiol se observa una tendencia negativa de la amplitud de la M2, mds acusada en la
desembocadura de los estuarios, y positiva dentro de ellos.
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1. Introduccion

El nivel del mar asociado a la marea astronémica ha sido tratado como determinista puesto que se conoce con precision
el movimiento relativo de los astros y los esfuerzos que generan sobre la masa de agua en la Tierra. Sin embargo, varios
estudios recientes apuntan a que las amplitudes y fases mareales presentan la influencia de otros procesos no
relacionados con el potencial generador de mareas (Dronkers, 2005). En este sentido, son diversos los estudios que
observan la influencia de los cambios relativos al nivel del mar, cambio en las condiciones de resonancia, cambios en la
estratificacién de la columna de agua o dependencia con la estructura de la columna de agua, entre otros (Devlin et al.,
2017; Talke y Jay, 2019).

La relevancia de estudiar la variabilidad de las constituyentes arménicas de la marea ha sido manifestado por numerosos
autores que inciden en la valoracion del riesgo de inundacién en el contexto actual de cambio climético (p.e., Barbosa et
al. (2008); Hill (2016)). Sin embargo, a pesar de notables excepciones, ha recibido mucha menos atencién un analisis
sistematico de las tendencias de las constituyentes que el estudio de las tendencias del nivel medio del mar.

Por este motivo, en el presente estudio se analiza la variabilidad temporal de la amplitud de la M2 obtenida mediante el
analisis arménico de las series de elevaciones en diferentes maredgrafos a lo largo de la costa espafiola. Para ello, en la
seccion 2 se detalla la metodologia utilizada y se muestra el area de estudio. En la seccién 3 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos para la M2. La seccién 4 presenta las conclusiones generales del estudio.

2. Metodologia

La metodologia consta de tres partes (figura 1). En la primera parte se seleccionan las series temporales de elevaciones
que cumplen unos determinados criterios de adecuabilidad. En segundo lugar se realiza un analisis armonico de periodo
corto a la serie de elevaciones obteniendo una nueva serie, en este caso, de amplitudes y fases de cada una de las
constituyentes arménicas de la marea. Por dultimo, se analiza la variabilidad temporal (semianual y anual,
fundamentalmente) a partir de un andlisis espectral de la series de amplitudes y un andlisis estadistico simple.
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Finalmente, se calcula la tendencia a lo largo de plazo y se verifica su significancia estadistica con dos tests

complementarios.
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Fig. 1. Esquema de la metodologia empleada.

2.1. Area de estudio y criterios de adecuacién de las series temporales

Se han utilizado las series temporales del nivel del mar proporcionadas por Puertos del Estado, PdE, y el Instituto de
Oceanografia Espafiol, IEO (figura 2). Estas series tienen un periodo de muestreo que oscila de 1 a 5 minutos y cubren

todo el litoral espafiol (Pérez-Gémez, 2014).

En primer lugar, se han identificado aquellas series temporales cuyo registro excede 18,6 afios (un ciclo nodal) y donde
el porcentaje de huecos es inferior al 15%. Algunos de los maredgrafos mas recientes de PdE no se han utilizado
(puntos sélidos en negro, figura 1). Ningtin mare6grafo presenté un porcentaje de huecos global superior al 15%, si bien
fue preciso eliminar algunos periodos concretos, p.e. en la serie de Algericas del IEO.
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Fig. 2. Area de estudio y localizacién de los maredgrafos. Los circulos indican las posiciones de los mareégrafos de Puertos del
Estado y los tridngulos indican los maredgrafos del Instituto Espafiol de Oceanografia. Las series temporales marcas con puntos
negros tiene una muestra inferior al ciclo nodal.

2.2. Analisis arménico de corto periodo con Utide

A las series temporales de elevaciones se les ha realizado un analisis armonico de corto periodo cada 5 dias con una
ventana mévil de 90 dias. Con el salto de 5 dias garantizamos un tamafio de muestra suficiente para realizar un analisis
intraanual (incluso mensual) (Gréwe et al, 2014). Con la ventana de 90 dias se garantiza que se separan adecuadamente
las componentes semidiurnas y diurnas del andlisis arménico. Con el objeto de no tener que remuestrar o interpolar la
serie de elevaciones y afiadir bias o error al resultado, se ha utilizado el andlisis arménico Utide (Cédiga, 2011). Esta
funcién permite el andlisis de una serie temporal con huecos.
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El resultado es una serie temporal para cada una de las constituyentes arménicas de la marea, por su relevancia en la
costa espaiiola, se han elegido la M2, N2, S2, K1, O1 y M4. En este trabajo se muestran los resultados de la amplitud de
la M2 (figura 3).
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Fig. 3. Series temporales de nivel (panel superior) y de la amplitud de la componente M2 en Mdlaga (panel central) y Villagarcia
(panel inferior).

2.3. Variabilidad temporal

El andlisis de la variabilidad temporal consta de dos partes: (1) la deteccién de los patrones o ciclos de variabilidad
principal y (2) el andlisis de los cambios de amplitud en esos ciclos.

Para la primera parte, se ha realizado un andlisis espectral de las series de amplitudes. Del andlisis espectral se han
determinado las frecuencias significativas. Estas se identifican porque superan la energia de una sefial de ruido rojo en
su misma banda espectral (el intervalo de confianza seleccionado es del 95%) (Torrence and Compo, 1998). Se han
detectado oscilaciones de periodo quincenal, mensual, semianual y anual.

En la segunda parte hay que separar el andlisis intranual del anélisis de largo periodo. En el primer caso se ha realizado
una analisis estadistico de la serie de amplitudes por meses, calculandose la media y la desviacién tipica. En el segundo
caso, se ha calculado la tendencia lineal y la banda de confianza al 95% de la serie a través del método de minimos
cuadrados generalizados con caracter autoregresivo de orden 1 (Barbosa et al., 2008) y se ha verificado que la serie
sigue una tendencia estacionaria a través de los tests de significancia estadistica Augmented Dickey-Fuller (ADF) y
KPSS (Dickey and Fuller, 1979; Kwiatkowski et al., 1992).

3. Resultados

En la figura 4 se observan los andlisis arménicos de las amplitudes de la M2 en las diferentes cornisas del litoral
espafiol. En todos los paneles se observan unas lineas (o bandas) verticales que reflejan las frecuencias de oscilaciones
anuales, semianuales, mensuales y quincenales (de izquierda a derecha en color gris oscuro, gris claro, azul y agua
marina, respectivamente). Los puntos indican frecuencias significativas.

Como se observa en la figura 4, el régimen mads irregular de amplitud de M2 lo presentan las estaciones del
Mediterraneo. Esto era de esperar puesto que el régimen de mareas en esa region es diurno. Como se aprecia, la sefial se
asemeja a la sefial de ruido rojo, por lo que no se espera que ninguna frecuencia sea significativa. El resto de paneles si
muestra una marcada variabilidad quincenal y mensual. Se observan oscilaciones anuales en las regiones cantabricas y
atlanticas, y no en el estrecho y el mar de Alboran donde el régimen de mareas es mixto (véase como las estaciones de
Tarifa y Bonanza no muestran estas frecuencias significativas). Tan sélo la cornisa cantabrica muestra una componente
semianual significativa.

Puesto que se observan oscilaciones intraanuales en algunas cornisas, se procede al analisis estadistico de la serie de
amplitudes. En la figura 5 se muestra el valor medio mensual, la mediana, los cuantiles 1 y 3 y la banda de confianza al
95% de la series temporales de amplitudes de la M2 en estaciones de las cinco cornisas. Se observan las oscilaciones
detectadas en el andlisis espectral. En la vertiente atlantica (p.e. la estacién de Tenerife) la oscilacién anual de la M2 es
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clara, con el maximo en enero y una amplitud aproximada de 16 mm. En el caso de Bilbao (vertiente cantabrica), la
amplitud es de 15 mm, aproximadamente, encontrandose el maximo en enero y el minimo en octubre. En el resto de las
estaciones la oscilacién no es tan clara, sin embargo se puede inferir una oscilacién de amplitud aproximadamente igual
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Fig. 4. Andlisis espectral de las series temporales de amplitudes (M2) en las diferentes cornisas del litoral espafiol. Las variaciones
anuales, semianuales, mensuales y quincenales se han marcado con una linea o franja vertical para su mejor visualizacién.
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Fig. 5. Variabilidad anual y semianual de la amplitud (M2) en las diferentes cornisas del litoral espafiol.

En la figura 6, se observan las tendencias de las amplitudes de tres estaciones de Puertos del Estado antes y después del
cambio de instrumentacion (linea punteada en negro: sensor actstico y linea punteada en azul: sensor radar). Cémo se
observa la tendencia es coherente antes y después del cambio de tecnologia. En esta figura se observa tanto la tendencia
a largo plazo como las oscilaciones de periodo mas corto identificadas previamente. Como ya apuntaban diversos
estudios, se observa una clara tendencia (Woodworth, 2010). En las estaciones de Villagarcia y Vigo, las tendencias son
negativas (-0,35 * 0,10 mm/afio y -1,28 * 0,07 mm/afio, respectivamente), mientras que en Huelva es positiva (0,32 *
0,09 mm/afio).

En la figura 7 se observa la tendencia de las amplitudes de las estaciones de Puertos del Estado a excepcién de Bonanza
y Sevilla. Las amplitudes semidiurnas decrecen en el Golfo de Cadiz -0.07+0.03 mm/afio, (excepto en la estacion de
Huelva y Sevilla, las cuales se encuentra dentro de sus respectivos estuarios), el Estrecho de Gibraltar y el mar
Mediterraneo. La mayor tendencia negativa se encuentra en la desembocadura del estuario del rio Guadalquivir, en
Bonanza, donde se alcanza el valor de -2.84+0.05 mm/afio. Las tendencias decrecen en las estaciones del golfo de
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Vizcaya (-0.13+£0.03 mm/afo). En Santander se observan valores positivos 0.05+0.04 mm/afio, aunque la barra de error

es de la misma magnitud. En las rias de Galicia el comportamiento es algo mas irregular, lo que sugiere una

dependencia fuerte con la morfologia o particularidades de la hidrodindmica local. La estacién de Vigo muestra una

tendencia significativa de -1.28 mm/afio mientras que en la Corufia se observa un crecimiento consistente de 0.38

mm/afio. Las tendencias obtenidas en este analisis concuerdan con las obtenidas por Pérez-Gémez (2014).
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Fig. 6. Tendencia y bandas de confianza (95%) de la algunas series temporales de amplitudes (M2). La tendencia se obtuvo tanto

4. Conclusiones

para el periodo en el que las mediciones se realizaban con un sensor actstico (linea punteada en negro) como tras el cambio a

radar (azul).
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Fig. 7. Tendencias (en mm/afio) de la amplitud de la M2 a lo largo del litoral espafiol.

En cuanto a la variabilidad estacional/anual de la amplitud M2. El litoral espaiiol se puede dividir en tres sectores que se
corresponden con las vertientes Atlantica/Cantabrica — Estrecho de Gibraltar — Mediterranea. En la cornisa
Atlantica/Cantabrica se aprecia una variabilidad anual con un méximo en invierno y de amplitud aproximada de 10 mm/
afio. En el Estrecho de Gibraltar se observa una alta variabilidad mensual (80 mm) cuya media oscila en un ciclo anual
de 8 mm/afio amplitud y maximo en verano. En la vertiente Mediterranea la amplitud de la M2 es inferior a los 100 mm
y no se observa una variabilidad anual o semianual clara.

En cuanto a la tendencia de la M2. En términos generales, las amplitudes de M2 muestran un tendencia negativa. Se
observa una dependencia geografica local. Los maredgrafos situados en la desembocadura de estuarios muestran un
descenso mas acusado que en general. Los maredgrafos situados dentro de estuarios muestran un ascenso.

La variabilidad estacional de la M2 es, en términos medios, un orden de magnitud superior al incremento del nivel
medio del mar. Por lo tanto, se recomienda que se incluya la variabilidad temporal de la M2 en los modelos
hidrodindmicos y de inundacién, puesto que su concomitancia con eventos de tormenta podria dar lugar a eventos
extremos de inundacion costera.
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