MODULACION ATMOSFERICA Y CAMBIO DEL
NIVEL DEL MAR

Introduccidn

Vivir cerca del mar ha sido siempre arriesgado
para la humanidad. La historia registra
inundaciones graves en los Paises Bajos en
noviembre de 1218, en las que hubo 100 000
muertos, pero tiene que haber habido otras
muchas inundaciones anteriores de las que no
queda constancia. Los beneficios inmediatos de
cultivar las regiones costeras fértiles de nivel
bajo se contrarrestan con el riesgo de
inundaciones graves ocasionales cuando las
mareas altas se agravan por condiciones
meteoroldgicas extremas.

El mas catastréfico de los fendmenos
recientes fue la inundacién de las islas costeras
de Bangladesh en noviembre de 1970. Se
informé de que murieron cientos de miles de
personas cuando un ciclén produjo en el golfo
de Bengala una elevacion del nivel del mar de
mas de 9 metros por encima de lo normal.

Fisicamente, la atmosfera actla sobre el
mar de dos formas para cambiar su nivel. La
presion del aire actla verticalmente; las fuerzas
de las tensiones del viento actian
horizontalmente. Conocer estas fuerzas es la
base para elaborar modelos numéricos de la
respuesta del mar y para predecirla. Las
estimaciones estadisticas de las probabilidades
de inundacién, necesarias para disefiar
protecciones contra el mar, se obtienen a partir
de las series largas de observaciones. Estos
disefios deben tener también en cuenta las
posibles elevaciones del nivel del mar debidas a
efectos locales y mundiales, tales como el
calentamiento por el efecto invernadero. En
este breve informe, se analizan separadamente
cada uno de estos aspectos diferentes.

Por David PugH*

La modulacion fisica

Para muchos fines, es adecuado considerar las
respuestas de la profundidad media de un mar.
Més adelante discutiremos algunas de las
limitaciones de este enfoque.

Consideremos en primer lugar un océano en
el que la respuesta a la presion atmosférica ha
alcanzado el equilibrio y no hay corrientes. En
cualquier superficie horizontal de debajo del
agua debe haber la misma presion total
resultante de los efectos combinados de la
presion atmosférica a nivel de la superficie del
mar y la presidn del agua que hay encima.

Tomando como valor de la densidad del
agua del mar 1 026 kg m—®y como valor de la
aceleracion de la gravedad 9,80 m s,
tenemos:

AL =—0,993 APp

donde A{ esta encm e A Pp esta en
hectopascales. Un aumento de un hectopascal
en la presion atmosférica producira un
descenso de un centimetro en el nivel del mar.
Esta respuesta del nivel del mar a los
cambios de la presion atmosférica se llama el
efecto barométrico invertido. La respuesta
barométrica invertida exacta raras veces se
encuentra en la practica. Una razoén para ello es
la respuesta dindmica de las aguas menos
profundas de la plataforma continental a los
movimientos del campo de presiones
atmosféricas. Si la perturbacion de la presion se
propaga a la misma velocidad que una onda
larga en el agua, hay una respuesta
amplificada. También, pocas veces es posible
determinar por separado los efectos de las
perturbaciones de la presion atmosférica
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porque estan asociados a los efectos de las
tensiones del viento. Uno de los conjuntos mas
antiguos de observaciones del nivel del mar
polar es el que recopil6 Sir James Clark Ross,
que dedico el invierno de 1848 a 1849 en el
Artico canadiense a buscar a la expedicién
perdida de Franklin; ese conjunto muestra una
respuesta muy préxima a la respuesta estatica
tedrica de un mar cubierto de hielo. En estas
condiciones polares, la cubierta de hielo aisla al
mar de la tensién del viento.

La relacion entre la velocidad del viento y el
arrastre que se produce en la superficie del mar
es engafosamente sencilla. El analisis
dimensional indica que:

Tension = Cp
«(densidad del aire)« (velocidad del viento)?

Sin embargo, el coeficiente de arrastre, Cp, no
es constante; depende de la rugosidad de la
superficie, de la diferencia de temperatura entre
el mary el aire y de la propia velocidad del
viento. Si se mide el viento al nivel de 10 m, sin
diferencias de temperatura, los valores de Cp
para 10,20 y 40 m s~ son de,
aproximadamente, 0,0016; 0,0020 y 0,0031,
respectivamente. Si el mar estd 5°C mas
caliente que el aire, los valores aumentan a
0,0019; 0,0024 y 0,0031.

Tedricamente, la tensién en la superficie del
mar se puede equilibrar con un gradiente en
superficie que, en su expresidon mas sencilla,
es:

gradiente = tension / (densidad del agua

«g+ profundidad del agua)

donde g es la aceleracién de la gravedad. El
gradiente es inversamente proporcional a la
profundidad del agua. Para un temporal fuerte
(fuerza nueve en la escala Beaufort,
22 m s~') que soplase sobre 200 km de agua
con profundidad de 30 m (aproximadamente las
dimensiones de la parte meridional del mar del
Norte), la elevacion del nivel seria de 0,85 m.
Para 30 m s, la elevacion seria de 1,60 m.
Sélo se encuentran aproximaciones a este
equilibrio en lagos cerrados de profundidad
escasa y uniforme. En el mar abierto, el lapso

para que las pendientes de la superficie
alcancen el equilibrio es habitualmente mas
largo que la persistencia de la modulacion del
viento. Las respuestas naturales de los mares
locales son también importantes. La variacion
de la profundidad es critica: si el gradiente
equilibra la tensién en las aguas menos
profundas, es demasiado grande para las
zonas mas profundas y hay tendencia a un flujo
inverso de agua contra el desarrollo del viento,
que lleva a configuraciones de la circulacion.
Las corrientes que se desarrollen variaran con
la profundidad.

La modelizacién

Las férmulas aproximadas son de poca utilidad
para predecir las mareas causadas por los
temporales. Pueden dar una orientacién sobre
las configuraciones meteoroldgicas
potencialmente peligrosas, pero los mares son
complejos y su fisica es notoriamente no-lineal,
especialmente en condiciones extremas. La
complejidad de las respuestas reales del mar a
la dindmica de la presion y la modulacion del
viento, conduce inevitablemente a su
representaciéon en modelos numéricos.

Estos modelos pueden incluir la modulacion
en tiempo real y las variaciones del nivel del
mar en los limites, las configuraciones
complicadas de la costa y las profundidades, y
las interacciones entre las mareas y las
oleadas. Los modelos de las respuestas del
mar se han utilizado regularmente durante
varios afios como base de los sistemas de
aviso de inundaciones, pero todavia hay que
resolver varios problemas cientificos y de
observacién antes de que estas predicciones
sean totalmente fidedignas.

Es evidente la importancia de disponer de
avisos de inundacidn precisos: deberian ser
fiables y publicarse sélo en el caso de episodios
graves. Demasiados avisos anulados, o casi
equivocados, hacen que disminuya la confianza
del publico con el resultado de que no se haga
caso de los avisos auténticos. Pero las
consecuencias evidentes de retrasar los avisos
o de no publicarlos hasta que la inundacién sea
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inminente, son muchisimo mas graves.
Consideraremos més adelante algunas de las
investigaciones que se estan llevando a cabo
para mejorar la fiabilidad de los avisos de
inundacion.

Sin embargo, antes resumiremos las
configuraciones de los temporales y de las
inundaciones a los que son vulnerables las
costas del mundo.

Algunos ejemplos regionales de oleadas

Es apropiado examinar algunos ejemplos de
regiones bien estudiadas para mostrar las
interacciones y los factores fisicos que,
contribuyen a producir oleadas grandes. Dos
oleadas no son nunca exactamente iguales
porgue hay pequefias diferencias en las
configuraciones meteoroldgicas y en las
condiciones de las mareas.

Los efectos de los temporales tropicales y
extratropicales son muy diferentes a causa de
sus caracteristicas diferentes. Habitualmente se
hace una distincion clara entre ellos en términos
de oleadas tropicales y extratropicales.

Normalmente, los temporales tropicales son
pequefios y muy intensos. Se generan en el
mar, desde donde se desplazan generalmente
con rumbo oeste, hasta que llegan a la costa.
Alii puede que, excepcionalmente, produzcan
niveles altos de inundacién dentro de una
region reducida de, quiza, decenas de
kilometros. A causa de su naturaleza compacta,
los niveles mé&ximos de inundacién producidos
por dichos temporales es improbable que se
den en la proximidad de cualquiera de los
registradores del nivel del mar de una red
distribuida normalmente; pero, incluso si sucede
en esa proximidad, hay una probabilidad
grande de que el propio registrador sea
destrozado. Sin embargo, los efectos pueden
ser mas extensos si la trayectoria de un
temporal tropical es paralela a la costa.

Los temporales extratropicales se extienden
sobre centenares de kilémetros alrededor de la
region central de la baja de presion atmosférica
y, normalmente, se desplazan con relativa
lentitud hacia el este. Afectan a zonas grandes

de la costa y pueden persistir durante varios
dias. Debido a que son mas extensos y de
movimiento mas lento que los temporales
tropicales, es probable que los episodios de
elevaciones extremas del nivel del mar los
detecten varios registradores. Los episodios
barométricos y edlicos pueden ser también
importantes, mientras que en los temporales
tropicales los efectos de la tension del viento
son, normalmente, el factor dominante. Las
escalas espaciales mas grandes y los periodos
mas largos de los temporales extratropicales
significan que los efectos de la rotacion de la
Tierra son mas importantes para determinar la
respuesta dindmica del mar; asi son, también,
los periodos naturales de resonancia de los
propios mares y cuencas.

Las costas de la India y de Bangladesh que
rodean al golfo de Bengala son muy
vulnerables a las inundaciones graves
causadas por los ciclones tropicales. Estos
ciclones se originan normalmente en las partes
meridionales del golfo o en el mar de Andaman,
desde donde se desplazan hacia el oeste antes
de curvarse hacia el norte y el nordeste. La
resonancia del huracan puede ser importante
en la estrecha plataforma continental que rodea
a las profundidades oceanicas normales del
golfo. La inundacién de Bangladesh que se
produjo en noviembre de 1970 fue seguida en
junio de 1982 por una oleada de 4,5 m que

Balangkayan, Samar oriental, Filipinas 1968.— La
devastacion causada por las olas y la marea de
temporal producidas por el tifon 8819 Yoning;
incluso resultaron volcadas tumbas de hormigén.
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Isopletas de igual elevacion de la superficie del mar en las regiones costeras de Orissa y el norte de Andhra
Pradesh, de la India, en el ciclén del 3 de junio de 1982. Los niveles del oleaje, calculados mediante un
modelo numérico, corresponden a 30 minutos después de la llegada del temporal a tierra firme, 17 km al

norte de Paradip.
Fuente: B. Johns

azoto la costa de Orissa, en la India (véase la
figura de arriba).

La costa exterior de Jap6n tiene una
plataforma continental muy estrecha, por lo que
los tifones producen sus mayores efectos sobre
algunas bahias. Los efectos del viento son aqui
menos importantes que los cambios de la
presion atmosférica. En septiembre de 1959, el
tifon Vera produjo una oleada méxima de 3,6 m
en Nagoya, en la costa sur de Honshu. La
resonancia en el periodo natural de una bahia
puede producir seiches que persistan durante
varias horas.

También son vulnerables las tierras de nivel
bajo que rodean a la parte meridional del mar
del Norte. Este mar esta abierto por el norte al
Atlantico. Las oleadas las generan los vientos
que actlan sobre la plataforma del norte y el
noroeste de Escocia. Cuando estas
perturbaciones se propagan dentro del mar del
Norte, la rotacion de la Tierra hace que se
propaguen como olas costa abajo hasta entrar

en las aguas menos profundas cuando se
aproximan a las regiones del sur mas angostas.
Los vientos locales pueden amplificar mas las
oleadas.

En la zona hay un sistema de avisos que
modeliza y traza la trayectoria de la
propagacion de la oleada para permitir que se
tomen medidas protectoras. Este sistema se
establecio después de las graves inundaciones
que hubo en Inglaterra y los Paises Bajos en
febrero de 1953. La subsidencia gradual de las
zonas costeras locales debida a los ajustes
geoldgicos aumenta su vulnerabilidad. La
Barrera del Tamesis y las defensas del Delta se
han construido pensando en estos ascensos
graduales del nivel medio del mar. En contraste,
en la costa occidental de Gran Bretafia las
oleadas son, normalmente, de duracién mas
corta y mas dificiles de predecir.

A lo largo de la costa este de los EE.UU.,
los temporales extratropicales son,
generalmente, mas importantes al norte del
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cabo Hatteras, mientras que los temporales
tropicales son mas importantes al sur. Alrededor
del golfo de México y a lo largo de la costa
atléntica, desde Florida al cabo Hatteras, €l
riesgo mayor de inundaciones procede de los
huracanes que se originan en el Atlantico
tropical, desde donde se desplazan en
direccion oeste hasta que llegan a las Indias
occidentales. Alli, muchos de ellos rolan al norte
hacia la costa de los EE.UU. Aunque se puede
seguir la trayectoria de los huracanes durante
varios dias antes de que azoten la tierra, el
momento y el lugar de su llegada y la amplitud
de las inundaciones locales son dificiles de
predecir. M&s al norte, son dominantes las
oleadas debidas a los temporales
extratropicales. Los vientos son menos
extremos, pero los efectos se extienden méas y
duran mas. Hay una estrecha correlacion entre
los vientos a lo largo de la orilla y los niveles del
mar en la costa: los vientos que soplan hacia el
oeste producen mayores elevaciones del nivel
del mar, mientras que los vientos que soplan
hacia el este producen niveles del mar mas
bajos, de acuerdo con los ajustes por la
rotacion de la Tierra.

Estadisticas para el disefio

Los avisos de inundaciones costeras basados
en la modelizacion son una forma de defensa.
Otra consiste en contruir defensas tales como
barreras o diques para niveles especificados.
Los niveles elegidos para estas construcciones
se basan en los analisis de los niveles de las
inundaciones anteriores o en las simulaciones
de los modelos.

Un método de calcular los riesgos de
inundacion se basa en las tabulaciones de los
valores anuales extremos que se clasifican, se
transcriben y se extrapolan para que indiquen
las probabilidades. Una alternativa
especialmente valiosa cuando las mareas son
un componente importante de las variaciones
del nivel del mar, es separar los cambios
producidos por las mareas y por las
perturbaciones meteoroldgicas y calcular la
probabilidad de los valores para cada uno de

ellos por separado. Las combinaciones de
éstos que producen niveles totales extremos se
calculan seguidamente utilizando la teoria de la
probabilidad conjunta. Se necesitan
precauciones especiales con este método si
interactlian las mareas y las oleadas pero, si se
aplica adecuadamente, este método da una
estadistica mas estable y fidedigna para los
periodos més cortos de datos. Son posibles
mejoras porque se usan todos los datos en
lugar de un solo valor para cada afio.

Un nivel que tiene, por ejemplo, un 0,01 de
probabilidad de alcanzarse en un afio concreto,
se suele denominar “nivel con un periodo de
retorno de 100 afios”. Esta es una expresion
(til, pero que puede ser confusa porque supone
que la estadistica de la variabilidad del nivel del
mar seguira durante el periodo de 100 afios
igual que durante las observaciones.

Es dificil elaborar estadisticas de disefio
para las costas vulnerables a los temporales
tropicales, a causa de la concentracién muy
local de los efectos: es improbable que los
datos de un registrador del nivel del mar sean
una muestra suficientemente representativa.
Una técnica consiste en asociar un modelo
numérico que describe una respuesta de la
plataforma continental a una presién central, a
un tamafo y una trayectoria del temporal
determinados para un modelo detallado de una
bahia o un estuario concretos. El modelo se
hace correr con los datos de varios temporales.
Los resultados de estas observaciones
artificiales se analizan a continuacién para
calcular las probabilidades de oleadas
extremas. A menudo éstos se afiaden a los
niveles altos de marea predichos, para estimar
las probabilidades de niveles totales extremos.

Tendencias futuras

Para emitir avisos y para fines de disefo se
necesitan predicciones fiables. Nuestras
posibilidades actuales superan con mucho a las
de hace 20 afios: los ordenadores y unas
observaciones mejoradas han conducido a
progresos importantes. Pero aun hay que hacer
muchas mejoras y todavia quedan muchas

160



incertidumbres asociadas con los cambios
climaticos posibles.

Las observaciones son la clave para
predicciones fiables y estadisticas precisas
pero, en muchos casos, su recopilacion ha sido
irregular y no sistematica. Se necesitan
medidas mundiales para identificar los cambios
mundiales tales como el nivel medio del mar: la
red mundial de observacién del nivel del mar
(GLOSS) de la Comisién Oceanografica
Intergubernamental constituye un marco en el
que las naciones pueden ahora realizar
observaciones e intercambiar datos y
experiencia.

Localmente, las medidas del nivel del mar
son esenciales dondequiera que haya riesgo de
inundacién. Ellas determinan las tendencias del
nivel del mar y las oleadas detalladas que se
pueden interpretar dentro del contexto mundial.
Aunque sea caro, es inevitable el compromiso
de hacer medidas a largo plazo si se quieren
tomar seriamente precauciones ante las
inundaciones.

La modelizacién numérica de las oleadas es
la base de los analisis de datos y de las
predicciones. A pesar del éxito considerable de
los actuales modelos bidimensionales, todavia
hay que hacer mejoras sustanciales antes de
que se pueda saber qué sistemas de prediccion
son finalmente capaces de ofrecer una
fiabilidad y un rigor plenos.

El primer objetivo operativo de un modelo
numérico es imitar a la naturaleza: se recurre a
las leyes basicas de la fisica, pero la viscosidad
de los remolinos y los coeficientes de arrastre
en superficie se representan por relaciones
empiricas. El progreso futuro exige un
conocimiento mas detallado de la fisica y el
desarrollo de modelos asociados atmdsfera-
olas-oleadas. Estos modelos asociados seran
mas precisos en todas las condiciones y
también seran més coherentes internamente en
funcién de los balances de energia y de
cantidad de movimiento.

La cantidad de movimiento de los vientos se
transfiere al mar a través de las olas, las
corrientes de oleadas y los cambios de nivel.
Cuando se desarrolla el campo de olas,

aumenta la rugosidad de la superficie, que
controla esta transferencia aumentada. Las
variaciones de los valores del coeficiente de
arrastre, Cp), se deben en parte a este
aumento. Cuando se desarrollan plenamente
los campos de olas, hay un elemento de la
rugosidad que depende del tiempo cronoldgico.
Las olas de viento de alta frecuencia se
desarrollan mas rapidamente que las olas de
frecuencia baja; se debe anadir el papel de
ambos tipos de olas y el de la mar de fondo
producida por temporales lejanos. Al incluirse
las olas en los modelos de oleadas, se ha
demostrado que aumenta la tension efectiva
maxima del viento en la superficie del mar.

La eliminacion de la energia de las
corrientes de oleadas por rozamieno con el
fondo es mucho més eficaz si en los modelos
se incluyen las olas. Esto es asi porque la
turbulencia de las olas se afiade a la turbulencia
inducida por las corrientes; si las profundidades
del agua son menores que la mitad de la
longitud de onda, los efectos pueden ser muy
importantes. Por el contrario, las corrientes de
oleadas pueden afectar al desarrollo del campo
de olas y a las distribuciones de refraccion de
las olas en las aguas someras. En las
inundaciones costeras, son importantes los
efectos de las aguas someras cercanas a la
orilla, como lo son, también, las predicciones de
las condiciones de las olas y la oleada total.

En estas zonas préximas a la orilla, se debe
afinar la resolucién de los modelos lo suficiente
para la resolucion de la batimetria local. Esto
implica hacer un uso completo de los
ordenadores mas potentes, especialmente si
los modelos tienen que resolver también las
variaciones de profundidad de los movimientos
del agua. Todavia se estan elaborando los
métodos dptimos para representar los flujos
completos de 3 dimensiones.

Otro aspecto de la fisica no-lineal de las
aguas someras es la interaccion entre las
variaciones de las mareas y las oleadas. Los
balances de energia y de cantidad de
movimiento son muy diferentes cuando ambos
estan incluidos en un modelo. Se deben
especificar las mareas en los limites del
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modelo, antes de que la interaccion haga
confusa la diferencia entre las mareas y las
oleadas. En funcion de la estadistica de la
probabilidad conjunta, esta interaccion es un
factor complicador que exige mayor
investigacion de las técnicas disponibles para
los analisis estadisticos.

Finalmente, todos los modelos de las
influencias atmosféricas sobre el mar estéan
limitados por la precisién de los datos
meteoroldgicos de entrada. Hay campo de
aplicacion para una prediccidn mucho mejor de
las condiciones que hay encima del mary, en
especial, de las condiciones predominantes en
las proximidades de los frentes meteoroldgicos.
Los modelos atmosféricos actuales tienen
resoluciones de rejilla que son totalmente
inadecuadas para representar éstas y puede
que haya que elaborar algunos métodos
alternativos de caracterizarlas.

Estan mejorando rapidamente los gréficos
por ordenador y los métodos para presentar los
datos, y su aplicacion en la presentacion y
analisis de las predicciones sera un factor clave
para aumentar la aceptacion y credibilidad de
las predicciones mediante modelos.

El cambio climatico

El calentamiento mundial consecuencia del
efecto invernadero puede cambiar los riesgos
de inundaciones costeras. Un efecto podria ser
el aumento de los niveles del mar como
resultado de la fusion del hielo de fondo y de la
expansion térmica de las aguas de los océanos.
Durante los ultimos 100 afios, los niveles han
ascendido en todo el mundo aproximadamente
0,15 m, pero hay diferencias locales notables
debidas a los movimientos de la corteza. Por
ejemplo, Escandinavia y Alaska todavia estan
ascendiendo decenas de centimetros al siglo, a
medida que se adaptan a ir liberandose del
hielo con que se cargaron a finales de la Gltima
glaciacion, hace unos
10 000 anos.

Para los proximos 100 afios se han predicho
elevaciones del nivel del mar de, quiza, 0,6 m.
Los niveles con una probabilidad anual de 0,01

tendran una probabilidad mucho mayor de
alcanzarse en un afio concreto: la probabilidad
aumentara tipicamente hasta 0,04 o incluso
0,10, pero dependeré del caracter de los
oleajes y de las mareas en cada lugar.

Si el cambio climatico futuro afecta también
a la frecuencia, la intensidad y la distribucion de
los temporales, entonces no son validas
cualesquiera predicciones que se basen en
afadir los cambios del nivel medio del mar a las
estadisticas actuales. Actualmente, ésta es la
incertidumbre mayor al hacer esas
predicciones. La estadistica de las
inundaciones costeras depende de los cambios
en los extremos de las distribuciones
estadisticas, no sélo de los cambios en los
niveles medios. '

Muchas de las ciudades mas importantes
del mundo estan situadas en zonas costeras
que son vulnerables a las inundaciones
marinas. El que tengan un futuro seguro
depende de que cooperen en sus esfuerzos los
meteordlogos y los oceandgrafos: hay trabajo
por hacer.
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