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JOSEP PARDO PASCUAL *

OSCIL-LACIONS DEL NIVELL MARI
DEL MEDITERRANI OCCIDENTAL A PARTIR
DE LES DADES DELS MAREOGRAFS **

RESUMEN

En este estudio se intenta observar cual ha sido la evolucién seguida por el nivel del mar en los
ultimos cien: anos en las costas del Mediterraneo francés, espafiol y argelino. Para ello se han analiza-
do las series de datos registrados por quince estaciones marcograficas.

Los resultados abtenidos permiten apreciar un comportamiento homogéneo para el conjunto del
area estudiada. La mayor parte de las estaciones analizadas muestran una subida del nivel del mar,
y yinicamente en tres observatorios se observa una tendencia negativa. Las costas europeas analizadas
siguen un proceso evolutivo bastanie semejante, coincidiendo los momentos de elevacion y bajada
del nivel del mar, al menos en periodos cortos (cinco o diez afios).

ABSTRACT

The aim of this work is the study of the sea level evolution occurred in the Mediterranean coasts
of France, Spain and Algier during the last hundred vears. Time series of fifteen tide-gauge records
have been analyzed.

From the results obtained it can derived an homogenous trend for the whole area. Most of the
tide-gauge show a general rise of sea level, and only in three stations a negative trend has been obser-
ved. European Mediterranean coast studied show a similar evolution pattern, specially concening to
short-time {five-ten years) changes.

* Departament de Geografia, Universitat de Valéncia.
#*+  Aquest article esta en el marc del Projecte 274-1GCP Quaternary evolution: case studies, mo-
dels and regional patterns.

M



108 JOSEP PARDO PASCUAL

INTRODUCCIO

L’estudi de I’evolucid del nivell de la mar es pot enfocar des de distintes pers-
pectives i amb objectius ben diferents segons 1'escala temporal que s’utilitze. Es
podria parlar, en primer lloc, d’oscil-lacions de periode curt, quan es fa referén-
cia a moviments periddics, com és el cas de les marees i de les distintes variacions
d’origen astrondmic, o no periddic, com son els canvis provocats per factors me-
teorologics, oceanografics i hidrologics. Dintre d’aquest darrer grup caldria in-
troduir les variacions del nivell mari originades pels canvis de pressio atmosférica
o pels apilaments d’aigua com a conseqiiéncia de vents forts i relativament persis-
tents, o en certs llocs I'increment provocat per pluges intenses, com succeeix de
vegades en zones monsoniques. També entrarien dins del grup d’oscil-lacions del
nivell del mar a curt termini els canvis estacionals, relacionats especialment amb
I’evoluciéd de la temperatura de aigua i amb ¢l funcionament dels corrents ma-
rins. Aixi mateix caldria incloure-hi ¢ls canvis provocats per les descarregues flu-
vials, que poden fer augmentar, de forma esporadica o estacional, la massa
d’aigua en un tram costenc, o modificar-ne les caracteristiques fisiques {tempera-
tura i densitat), ¢cosa que provoca una variacio en el volum ocupat per aquestes
aiglies.

En un estudi de Pevolucio a llarg termini els factors responsables son dife-
rents i els metodes d’analisi també. Si s’analitzen els principals factors que inter-
venen en ’evolucié del nivell mari a escales temporals llargues caldra fer-hi en-
trar en joc el concepte de canvis eustatics 1 canvis tectonics i isostatics. El primer
fa referéncia als processos que provoquen una modificacié en el nivell de la mar
com a conseqiiéncia de canvis ocednics. Els canvis eustatics —modificacions en
la capacitat de la conca oceanica, increment del volum de I’aigua per causes esté-
riques, augment de la massa d’aigua a conseqiiéncia dels processos de desglaga-
ment, etcetera— afecten el conjunt dels oceans, encara que, com es desprén dels
treballs de MORNER (1976, 1980} i d’altres investigadors del comportament del
geoide, els canvis eustatics ne tenen per qué afectar de la mateixa forma el con-
junt dels mars, fins i tot es poden produir amb diferent signe.

Per altra banda, els moviments verticals del continent son, aixi mateix, res-
ponsables de bona part dels canvis del nivell de la mar apreciats en una analisi
de la seua evolucié a llarg termini. Moviments tectonics, relacionats en la major
part dels casos amb el comportament de les plagues, sén responsables de canvis
de vegades bruscos —en forma de moviments sismics— 1 d’altres més lents. De
la mateixa manera els reajustaments isostatics sén responsables de canvis obser-
vats en bona part de les costes oceaniques. També son destacables les variacions
produides com a consequiéncia dels processos de subsidéncia per compactacié de
sediments, o pel buidament d’altres materials (com ara aigua, petroli o gas) nor-
malment associats a activitats humanes.

En I’estudi que ac{ presentem s'intenta donar a conéixer 1’evolucié del nivell
mitja del Mediterrani occidental a una escala d’un centenar d’anys. Per a aquest
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lapse de temps els registres mareografics s’han revelat especialment utils. Aques-
ta mena d’estudis, que es van iniciar pels anys trenta i quaranta (VIGNAL, 1935;
GUTENBERG, 1941), han pres un nou interés a partir de les hipdtesis que pre-
diuen una forta elevacio del nivell de la mar com a conseqiiéncia del fenomen
conegut com a «efecte hivernacle» (greenhouse effect).

UNA NOVA PERSPECTIVA EN L’ESTUDI DELS CANVIS
DEL NIVELL DEL MAR: L’EFECTE HIVERNACLE

Entre les possibles causes eustatiques responsables d’una rapida elevacio del
nivell del mar n’existeixen dues de fonamentals: I'expansié térmica de les aigiies
superficials i I'increment d’aigua a les conques oceaniques provocats pel desgla-
¢cament o fragmentacié de glaceres o casquets polars. En qualsevol cas aquests
fenomens estan en relacio amb variacions climatiques. Els canvis climatics que
s’han produit al llarg de 'historia dé la terra han estat sempre naturals, actual-
ment, perd I"home ha introduit nous elements que poden ser causa d’aquests can-
vis. L’increment substancial de CO,, meta, oxid nitric i clorofluorocarbonats a
I’atmosfera pot provocar-hi una concentracid de calor per I'efecte hivernacle que
aquestes particules produeixen.

L’increment d’aquests gasos durant els dos ultims segles —des de la revolucio
industrial— ha estat important i progressiu. Segons HOFFMAN, et al. (1983), la
producci¢ de CO, s’ha incrementat en un 20% en els darrers 180 anys. Estudis
de més detall han permés conéixer que des de 1938 "augment ha estat del 8%,
Entre 1970 i 1980 el metad s’ha incrementat entre I’1 1 el 2%, mentre que la pro-
duccio de clorofluorocarbonats ha augmentat en un 6%. L’dxid nitric ha crescut
en un 0’5% des de 1975 fins 1980. Aquests increments han estat causats per les
activitats industrials, almenys en el cas del CO,: combustions de petroli, gas,
etcetera.

Aquesta situacio es relaciona, doncs, amb activitats basiques del nostre siste-
ma economic 1 per tant és dificil pensar que puguen desaparéixer. Com s’ha po-
gut demostrar, aquests gasos provoquen un increment en la temperatura i, per
tant, és de esperar que en els propers anys es produesca un recalfament de 1’at-
mosfera. Segons estudis realitzats per I’Académia Nacional de les Ciéncies dels
Estats Units (CHARNEY, 1979; SMAGORINSKY, 1982), 'augment de la temperatu-
ra que s’hi produird quan s’haja doblat la proporcid de CO, serd major de 1°5°
C imenor de 4°5°, Aquesta elevacio sera deu vegades major que elevacio histo-
rica de la temperatura que ha estat de 0°'4° C als darrers cent anys (HANSEN ef
al., 1981).

Aixi doncs, aquesta rapida pujada de la temperatura tindria unes conseqiien-
cies en el nivell de la mar que podrien ser les seglients:

1) Expansid térmica: el recalfament fa que disminuesca la densitat de
I’aigua oceanica i, amb aixd, s’incrementa el volum. Aixi, una mateixa quantitat
d’aigua ocupa més espai i, per tant, s’observaria una elevacid del nivell de la mar.
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110 JOSEP PARDO PASCUAL

El ratio d’aquesta elevacié dependira directament de la quantitat de calcr que ab-
sorbesca 1’ocea.

2) Transferéncia d’aigua des de la terra al mar per fusid: elevacié del nivell
de la mar que es produiria per transferéncia seria menor, almenys en un primer
moment, que la causada per I’expansio térmica de 1’aigua i no seria proporcional
al recalfament. La deglaciacio pot ser un fenomen en el que existesca un llindar
que estaria en relacié amb la magnitud del calfament. S’entén, doncs, que en un
primer moment els canvis del nivell del mar dependrien només de I'expansio tér-
mica de les aigies superficials.

A partir de les distintes hipotesis d’augment de la temperatura atmosférica i
del comportament dels diferents factors que provoquen la pujada del nivell de
la mar s’han proposat distints «escenaris» o possibilitats d’elevacié (més o menys
conservadors) com a conseqiiéncia de increment dels «gasos hivernacle» (green-
house gases). [Yacord amb les taxes d’elevacio proposades per HOFFMAN ef af.
(1986) el marge oscil'laria entre 0’57 m, en ’escenari més conservador, i 3’68 m,
en I’escenari més pessimista.

Escenaris d’elevacic futura del nivell del mar (en centimetres)

Escenari 2000 2025 2050 2075 2100
Alt oo 5’5 21'0 55’0 191'0 3680
Baix ... ... ...l s 10’0 2000 360 570

Font: HOFFMAN ef al. (1966),

La possibilitat d’elevacions del nivell del mar com les assenyalades ha fet que
aquest fenomen siga observat amb interés per la comunitat cientifica. Per aquest
motiu, als darrers anys, estan sorgint una gran quantitat d’estudis en aquesta
linia. Entenem, perd, que calen encara nous treballs des d’aquesta i d’altres pers-
pectives per fer front al problema.

L'ESTUDI DEL NIVELL DE LA MAR A PARTIR DELS REGISTRES
DELS MAREOGRAFES

La instal-lacid de les estacions mareografiques en els diferents mars i oceans
ha permés comptar amb una nova font d’informacid, de suma importancia a
I’hora d’observar els canvis que ofereix el nivell mitja de la mar.

Un periode de temps ja considerable ens separa de la instal-lacio dels primers
mareodgrafs: 1682 a Amsterdam, 1704 a Stockholm, 1807 a Brest (PUGH et al.,
1987). A la costa espanyola ¢l d’Alacant va ser el primer, amb la intencid d’obte-
nit el nivell zero o dafum de la xarcia topografica de ’estat; per aixd es va col-lo-
car en 1874.

Les dades obtingudes mitjancant els maredgrafs son les que permeten conéi-
xer millor Pevolucié del nivell de la mar al periode encd de la seua instal-lacié.
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La informacio registrada pels maredgrafs aporta un detall que dificilment s’obté
amb altres tipus d’estudi dels canvis del nivell de la mar.

Als darrers anys, determinades investigacions relacionades amb els estudis ar-
queologics han vingut a subratllar oscil-lacions del nivell de la mar en els ultims
milers d’anys (FLEMING i WEBB, 1986; CNRS, 1987, GORNITZ i LEBEDEFF,
1987). Aquestes variacions a escala global estan en relacié amb canvis eustatics
dependents de les oscil-lacions climatiques. A més d’aquests canvis globals, és fa-
cil trobar medificacions regionals o fins i tot locals, producte dels moviments
isostatics, tectonics 1 de subsidéncia. Les variacions que mosiren les dades regis-
trades pels mareografs poden marcar-nos aguests canvis, encara gue no sempre
so6n clars indicadors del seu origen.

La xarcia de mareografs abasta totes les costes del mon, encara que la distri-
bucié n’és prou desigual, al concentrar-se les estacions a les costes del NW euro-
peu i a les de Nordamérica. Aquest biaix geografic provocara que la informacid
que podem obtenir dels susdits mareografs haja de tractar-se amb molta cura a
I’hora de marcar tendéncies mundials. Malgrat aco, perd, el fet de comptar amb
dades de practicament tot el planeta si permet, almenys, un acostament al feno-
men a escala mundial. La creacio el 1933 del Permanent Service for Mean Sea
Level, que comenga a recollir, concentrar 1 uniformitzar dades de mareografs de
tot el mon, ha facilitat el treball de manera considerable. Aquest servel, que ha
estat una de les nostres principals fonts d’informacio, es troba actualment sota
els auspicis de la Federacid de Serveis Geofisics i Astrondmics del Intergovermen-
tal Oceanographic Commission de la UNESCO.

A partir de estudi dels registres mareografics, diferents autors han buscat
la taxa de canvi global del nivell mari. GUTENBERG (1941) va ser el primer inves-
tigador que presenta una taxa de canvi per al conjunt del planeta. Ho feu analit-
zant séries procedents de diferents parts del mdn, deixant-ne fora els observatoris
de Canada i d’Escandinavia gue, com és sabut, mantenen uns processos de real-
¢ament continental com a consegiiéncia dels reajustaments glacioisostatics. La
taxa obtinguda per GUTENBERG (1’1 mm/any) va ser considerada d’origen eus-
tatic des del principi. A partir d’aguest moment s’han realitzat altres estudis sem-
blants: L1SITZIN (1958}, FAIRBRIDGE 1 KREBS {1962), EMERY (1980), GORNITZ et
al. (1982), BARNETT (1983, 1984), AUBREY i EMERY (1983), PIRAZZOLI {1986),
GORNITZ i LEREDEFF {1987). En tots els estudis s’aprecia una tendéncia a Iele-
vacio del nivell mari que oscil-la entre el + 1’1 mm/any de GUTENBERG i els
3 mm/any de EMERY (1980), acceptant-se de forma general una elevacié
d’1’5 mm/any (BARNETT, 1983).

Un problema més complex és el que fa referéncia a les causes d’aquesta eleva-
¢i¢ i, especialment, el saber en quin grau aquests canvis son eustatics. La varietat
de factors que influeixen en els canvis de nivell fa en moltes ocasions dificil defi-
nir el paper que cadascu hi juga. En un primer moment es considerava que, per
averiguar si els canvis eren eustatics 0 no, només calia analitzar els observatoris
d’arees estables, és a dir, que no estiguessen afectades pels processos tectonics,
de subsidéncia i els isostatics. Després del treball de CLARK ef af. (1978), on a
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partir de models de comportament fisic de I’escorca terrestre es demostrava que
la resposta isostatica postglacial afectava, en major o menor mesura, tot el plane-
ta, esdevé dificil trobar una zona estable on poder comprovar els canvis eustatics.
GORNITZ i LEBEDEFF (1987), per a poder eliminar ¢l «soroll» introduit pels rea-
justaments postglacials en la linia d’elevacio eustatica, han analitzat quina ha es-
tat 'evolucio del nivell mari durant I'Holocé, i a partir d’aquesta andlisi han po-
gut discernir en quin grau els actuals ratios de canvi son d’origen eustatic o
isostatic. PIRAZZOL1 (1986, 1989), per una altra banda, déna una menor impor-
tancia als canvis d’origen eustatic i remarca la gran influéncia que tenen els movi-
ments tectonics i de subsidéncia. Especialment significatius resulten els canvis re-
lacionats amb els moviments sismics 1 els relacionats amb ’accié volcanica, que
de vegades es mostren molt espectaculars: per exemple, a Messina s’observen ra-
tios de ’ordre de + 19°4 mm/any de ’elevacio del nivell de la mar per les modifi-
cacions que s’estan produint a partir de 'accid volcanica (EMERY ef al., 1988).

Una altra qiliestié a destacar és quins serien els factors gue provocarien una
elevacio global del nivell del mar, tal com s’aprecia de I’estudi dels mareografs.
En un primer moment, la major part dels autors acceptaven que aquest incre-
ment estava en relacié amb els processos de fusié de glag dels casquets polars i
de les glaceres de latituds mitjanes. Ara pero, sobretot a partir d’estudis glaciolo-
gics en zones polars, s’ha desestimat, de forma general, la idea de que s’estiga
produint un procés de desglacament a I’ Antartida i Groenlandia. Es pensa que
el principal responsable de la pujada custatica del nivell del mar seria ’expansié
térmica de I’aigua a causa d’una petita elevacid en la temperatura atmosférica al
darrer segle.

Els canvis apreciats pels registres mareografics mostren un comportament
molt distint d’uns a altres llocs. S’ha dit que les costes de latituds més altes —les
de Canada i Fenoscandia— mantenen una resposta contraria a I’apreciada a la
resta del planeta. PIRAZZOLI (1986) observa que a les costes situades a més de
60° s’hi registren ratios de —6 mm/any, mentre que a les latituds mitjanes (des
dels 50° cap al sud) la tendéncia és de + 1’5 mm/any. A més d’aquests canvis,
GORNITZ i LEBEDEFF {1987} destaquen el distint ritme d’elevacié que s’observa
entre els margens orientals i occidentals dels oceans. Aixi mateix hi ha zones for-
tament influenciades pels comportaments de les plaques tectOniques. A més
d’aquests canvis que afecten amplies arees o regions, en estacions properes tro-
bem variacions destacables que poden ser degudes a fendmens locals de tectonica
o subsidéncia o també a fendmens meteoroldgics o hidroldgics de gran importan-
cia. VIGNAL (1935) destacava I’'impacte que sobre els registres de ’estacid algeri-
na de Bone (fig. 2) van provocar els forts temporals de 1933 i 1934, Tampoc cal
oblidar els reajustaments del nivell geodétic que poden conduir a canvis en el
comportament d’estacions relativament properes. .

Aco suggereix 1'interés que poden tenir estudis d’una area concreta, com pot
ser el Mediterrani occidental i observar les tendéncies que s’hi aprecien. Les va-
riacions regionals, al ser importants, com s’ha dit anteriorment, justifiquen ple-
nament la realitzacid d’aquest estudi.
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L’estudi de ’'evolucié recent del nivell del mar, en el Mediterrani I'han dut
endavant pocs autors. En un treball de PIRAZZOLI (1987) apareix un apartat re-
ferit a Pevolucio detectada a partir dels registres dels maredgrafs, basat en un ar-
ticle anterior del mateix autor (1986) en qué tractava aquests registres per al con-
junt del planeta. En aquest estudi PIRAZZOLI només considera els observatoris
amb més de 50 anys de registre. Les estacions tractades per ell, coincidents amb
les nostres sén: Alacant, Marseille, Port Vendres, Séte, Martigues, Villefranche,
BoOne, Alger i Oran. Si bé el periode estudiat no és sempre idéntic al nostre, es
veu que la tendéncia és la mateixa en tots els casos. Un altre treball referit al tema
és el realitzat per EMERY, AUBREY i GOLDSMITH (1987) sobre la neotectdnica
costenca del Mediterrani a partir dels registres dels mareografs. Aquest estudi es
centra especialment sobre fa costa oriental mediterrania (especialment sobre les
costes d’Israel i Egipte) i només tracta d’una forma tangencial la situacio del Me-
diterrani occidental, Utilitzen observatoris amb registres de quinze anys o més.
Aix0 els permet incloure-hi alguns observatoris no tractats per PIRAZZOLI, com
ara els de Gibraltar 1 Ceuta.

Des d’un altra perspectiva s’ha realitzat I’estudi de QUEREDA i LOPEZ (1988)
sobre les oscil-lacions recents al port de Castellé de fa Plana. Aquest treball, cen-
trat sobre una linica estacid, no extrau conclusions de tipus regional.

L’objectiu principal del nostre article és d’averiguar quina és la tendéncia
principal del niveil de la mar i quin ha estat el comportament al llarg del darrer
segle. Primer es presentaran les dades amb les que s’ha treballat, senyalant-ne les
deficiéncies; després, els resultats i la seua discussio.

LES DADES

S’han estudiat les variacions esdevingudes al Mediterrani occidental, en con-
cret sobre les estacions situades en les costes franceses, espanyoles i algerines. Les
dades tractades han estat proporcionades per I'Instituto Geografico Nacional i
el Permanent Service of Mean Sea Level,

El IGN ens ha subministrat la série completa registrada a Alacant entre 1874
i 1984. L.’ observatori, el millor i més antic d’Espanya, se situa al port, on de fet
n’existeixen dos de maredgrafs. A partir de 1927 s’instai-1a una segona estacid
mareografica en un altre emplagament del mateix port. Afortunadament s’ha po-
gut comptar amb una série d’anys en qué els registres d’ambdos aparells coinci-
deixen, i aix0 ha permés homologar les dues séries. Sobre aguest periode solapat
s”han obtingut les diferéncies entre els registres mitjans anuals d’una estacié i una
altra, 1 s’han trobat les mitjanes d’aquestes diferéncies, ja que les dades de I'apa-
rell més antic registraven sempre resultats més baixos. Aixi hem elevat la série
antiga i rebaixat la més moderna a partir dels resultats promediats.

En les dades del PSMSL podem establir diferéncies entre els tractats per
aquest organisme, que ens ha proporcionat en mitjanes mensuals i anuals, i d’al-
tres s"hi han obtingut a partir de la recol-leccié de valors antics publicats per dife-
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Fig. 1.— Localitzacio dels mareografs. (1) Villefranche, (2) Nice, (3) La Ciotat, (4) Marseille, (5)
Martigues, (8) Port de Boue, (7) Sete, (8) Port Vendres, (9) Alacant, (10} Gibraltar, (11) Cadiz,
(12) Ceuta, (13} Oran, {14) Alger, (15) Bone.

rents entitats, dels que només comptem amb mitjanes anuals. Les dades del pri-
mer grup han estat tractades pel PSMSL, revisant-ne la fiabilitat després de
I’estudi de la historia del maredgral i s’han referit a un dafum (nic, fent-los
d’aguesta forma comparables (Revised Local Reference, RSR): Marseille
(1885-1963), Gibraltar (1962-87), Ceuta (1946-63). Finalment hem treballat amb
les dades antigues recopilades pel PSMSL: Cadiz I (1880-1934), Port Vendres
(1888-1943), Séte (1888-1959), Port de Bouc 1894-1939), Martigues (1894-1958),
la Ciotat (1893-1952), Villefranche (1913-1957), Nice (1888-1909), Bone 2
(1909-1953) i Oran (1890-1920). Caldria advertir, perd, que existeixen més dades
referides a aquestes estacions o a altres que s’ha preferit no utilitzar per raons
diverses. S’han despreciat aquelles séries que tenien oscil-lacions molt brusques
sense que hi haja cap rad per explicar-les, ja que possiblement aquests «saltsy» es-
tan en relacidé amb manipulacions del maredgraf. La distribucid dels observatoris
la podem apreciar a la figura 1.

PIRAZZOLI (1986) utilitza exclusivament aquelles dades del PSMSL, les séries
dels quals cobrien almenys cinguanta anys en un estudi d’ambit mundial.
EMERY ef al. (1988) perd, en ¢l seu treball sobre el Mediterrani utilitzen per a
averiguar la tendéncia, séries de quinze anys. En el present estudi s’ha aplicat
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aquesta mateixa limitacio, ja que en alguns observatoris, sobretot de la costa es-
panyola, les séries son curtes i per al nostre cas era particularment interessant
aprofitar les dades referents a les costes del Mediterrani espanyol.

En la taula II es pot observar de forma resumida I’origen 1 caracteristiques
de les dades dels diferents observatoris.

TAULAII
PSMSL
Estacions 1GN
RSL NO RSL Antics
Alacant I .......... 1874-1978 1952-1983
42) (24)
Alacant 11 ......... 1927-1984 1960-1985
(42) (26)
Ceuta ............. 1946-1963
(19}
Gibraliar .......... 1946-1987
1)
Cadiz ............. 1946-1964 1880-1923
(13) (42)
Port Vendres ...... 1978-1982 1888-1959
(5) 69)
Séte ... 1960-1961 1888-1959
(2) (66)
Port de Bouc ...... 1960-1982 1894-1959
] (63)
Martigues ......... 1960-1982 1895-1958
%) 61y
Marseille .......,., 1885-1963 1885-1956
(78) (72)
Nice .............. 1974-1984 1888-1909
() 22)
La Ciotat .......... 1893-1952
(55}
Villefranche ....... 1913-1957
(44)
Béne 2 ............ 1908-1959
(46)
Alger ............. 1905-1959
(44)
Oran .............. 1890-1959
(44)
ANALISI

Ne hi ha una tinica técnica de tractament de les dades. En el present treball
se n’han utilitzat dues: I’ajust a una recta de regressio (EMERY ef al., 1988) i la
suavitzacid de la linia mitjancant les mitjanes mobils.

9
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En la taula TI es presenten els resultats de les tendéncies en mm/any
assenyalant-hi la quantitat d’anys que abarca la recta de regressio. L’ajust entre
les rectes que marquen la tendéncia i les dades reals s’ha comprovat utilitzant el
test ¢ de Student (EMERY ef @l., 1988). S’ha constatat que en la major part dels
casos la relacid és superior al 90%. Només en ¢l cas de Cadiz i de Port Vendres
I’ajust va resultar inacceptable a aquest nivell.

Donat el fet que les variacionas sén importants, s’ha cregut interessant indi-
car tambeé error standard que té la recta de regressio. El seu elevat valor podria
indicar les fortes oscil-lacions que el nivell mitja de la mar sofreix front a la recta
de regressio.

Taura I11
Estacia mm/any Er:‘;}'ﬁ;d Anys
Alacant . ....... ... 088 40'17 1874-1984
Cadiz ............. 0’73 5363 1880-1923
Ceuta ............. 0’42 32’8 1946-1963
Gibraltar ........ .. —1"71 4525 1962-1987
Oran .............. 1°0 32°38 1890-1920
Alger ... ... 007 45’4 1905-1959
Bdne 2 ............ 1'26 7849 1905-1959
Marseille ... .. .. 1"3 25°9 1885-1952
Villefranche ....... 072 39’4 1913-1957
La Ciotat .......... 1"76 34’6 1893-1952
Martigues ..., .. —0’43 46°28 1894-1958
Port Vendres ...... 1'74 16788 1888-1942
Séte . —0'7 37°64 1888-1933
Port de Bouc ...... 2’43 43'93 1888-1939
Nice ........... ... 0'53 20°55 1888-1909

A la figura 2 es mostra Pevolucid seguida en cadascun dels observatoris ana-
litzats. S’ha aplicat una técnica de suavitzacié per a poder observar amb major
claredat els canvis del nivell mari a base de mitjanes mobils sobre ¢cinc anys. A par-
tir de les grafiques (fig. 2) i dels resultats obtinguts es poden fer algunes observa-
cions que en faciliten la interpretacid. Si es comparen els resultats que s*han tret
a partir dels registres dels maredgrafs s’observen algunes semblances destacables.
Els periodes d’ascens i descens del nivell del mar coincideixen grosso modo.

Una primera coincidéncia podria observar-se a I’inici de la baixada del nivell
mari devers 1883 que s aprecia a Cadiz 1 Alacant, que son ¢ls unics observatoris
dels que disposem dades aleshores. En 1889 Alacant i Marseille presenten un can-
vi de tendéncia en un sentit, mentre que Cadiz ho fa en sentit contrari. Pels volts
de 1895 s’aprecia una nova inflexid, la trajectoria, fins aleshores a la baixa, co-
men¢a a pujar a Alacant, Marseille, Martigues, Port de Bouc, la Ciotat, Sete,
Port Vendres, Nice i també a Oran. Cidiz, pel contrari, manté un procés clar
d’ascens. Devers 1900 es pot distingir un altre canvi en la tendéncia, iniciant-se

[10]
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La Ciotat (1893-1952)

Y U y ¥ T T 1 T T T
1874 1854 1804 1904 1014 1924 1934 1044 1934 1064 1074 1004

Port Bouc (1894—1939)

180 ~
180
140
120 o
100 —

t t t t + t t T T T
1874 1384 1804 1904 1014 1024 1934 1944 1834 1884 1074 1084

Port Vendrés (1888-1934)

mm

|

w w

8 o B

L)
T
!

-8 -
—100

—120 =

=140

PHTTTH T T T T T T T T
1874 1884 1HS4 R4 1974 1924 P34 1944 1954 1984 1974 19B4

O MMana mebll 5 any +  recta ds regressic

[12]



OSCIL-LACIONS DEL NIVELL MARI DEL MEDITERRANI

(utimm}

Martigues (1894—1854)

180 -
140

120 -

=20
—a0

—30 -

—lﬁﬂ‘

|

" Lr' #

~100 —frreer

Tr T T T T ™ T T T T

1874 B84 18Ba IR4 tEt4 TR 1934 1944 1854 1984 1974 1984

Nice (1888-1909)

&0 -

40 —

—40

—at

—100 o

—120 4

—140 o

—180

T ™ T
1874 IBBA 1884 1804 1914 1924 1834 1944 1834 1084 1874 19N

Ceuta{1946—1963)

£9
LU
886 —
884

T T
TB74 1ARA 1894 1904 1914 1824 7934 1844 1854 1984 1974 1984

T T T T T

O Witlno mibR 5 any 4 recto de regreseid

119

[13]



120

[14]

mm
[MTan)

JOSEP PARDOQ PASCUAL

Alacant (1874—1984)

—324 -

-3.28

-328 —

!
-3 - :
-3.34 M-«r
-3.38 ﬁ - M %
=1 “

—3.44 T

—3.48 —

=248

1874 1684  1B94  19D4 1994 1924 1934 1944 1954 1984 1974 1084

Cadiz (1880—1923)

—2.08 - i

|
§

L.

e R S

1874 1BB4 1864 1904 TE4 1924 B34 (M4 1934 1984 1974 104

Gibrattar (1962—1987)

-

T i T 1 1

T T+ t T t T
1874 1854 1884 1804 1914 1924 1834 1044 1954 1984 1974 10B4

O Mo mbbh 5 ony +  restn de regressld



OSCIL-LACIONS DEL NIVELL MARI[ DEL MEDITERRANI 121
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Fig. 2.—Evolucié del nivell del mar als diferents maredgrafs mesurada ¢n milimetres. En les grafi-
ques ¢s mosira la iendéncia suavitzada (obtinguda mitjancant la t2cnica de les mitjanes mobils
sobre 5 anvs) i la tendéncia absoluta expressada per la recta de regressio.
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un descens del nivell del mar. S’observa a Nice, Port de Bouc, Martigues, Marsei-
lle, 1a Ciotat, Port Vendres i s’endivina —ja que falta alguna dada— a Cadiz.
Amb un cert retard s’aprecia també a Séte i Alacant. A Oran no s’observa aquest
canvi, sind una pujada del uivell. Pels volts de 1907 s’adverteix un nou canvi de
la trajectoria apreciable a la major part de les estacions mareografiques de la cos-
ta investigada. Es nota un punt d’inflexié a la tendéncia a la disminucid del nivell
de la mar a Nice, Port de Bouc, Martigues, Marseille, la Ciotat i Séte. A I"obser-
vatori d’Alacant i al d’Oran es pot percebre una inflexié en la trajectdria a la bai-
Xa, encara que no massa clara per la manca d’algunes dades. A Port Vendres i
Cadiz s’aprecia el punt d’inflexiéo una mica desplagat.

En 1918 es troba un nou canvi de tendencia a Marseille que es repeteix en al-
tres estacions mareografiques: la Ciotat, Port de Bouc, Port Vendres i Alacant.
No es produeix a Sete, ni a Villefranche, ni a Martigues, d’on es compta amb
dades des de 1913. Tampoc no s’aprecia als maredgrafs del nord d’ Africa: Bone,
Alger i Oran.

En 1935 sembla remarcar-se una nova inflexio del sentit de la trajectoria en
alguns observatoris de la costa francesa: Port de Bouc, Martigues, Villefranche
ila Ciotat, i al del port d’Alacant. A I’estacid de Béne sembla observar-se la ten-
déncia contraria, mentre que a Alger, degut a la manca de dades, €s dificil asse-
nyalar el sentit que pren I’evolucio del nivell de la mar. A partir d’aquest moment
les séries de registres preses a les costes franceses esdevenen més fragmentadg:s,
cosa que fa més dificil observar-hi coincidéncies, Només en 1959 apareix una al-
tra coincidéncia en una inflexid que s’observa a les estacions d’Alacant i Ceuta.
No s’en veu, perd, cap entre les dades d’Alacant i Gibraltar.

De tot agd es podria destacar les clares similituds trobades en ’evolucio del
nivell mari a un termini relativament curt (cinc o deu anys) a les estacions de la
costa francesa i d’Alacant, i en menor mesura a Cadiz. Les coincidéncies no sén
tan freqiients amb els observatoris del nord d'Africa, ni tant sols entre aquests
entre si. Aquest fet fa pensar com a causa d’aquestes oscil-lacjons en factors que
afecten tota la facana del Mediterrani occidental europeu. Potser que un estudi
del comportament interanual deis corrents marins pogués donar llum sobre
aquests «cicles» curts. '

© Per traure conclusions amb més seguretat caldria contrastar aquests resultats
amb un major nombre d’estacions ja que, si bé a la costa mediterrania francesa
la xarcia de mareografs és relativament amplia, el tram espanyol presenta una
fretura de dades evident. De fet, la série de registres del port d’Alacant és I’Gnica
utilitzable per a més de 3.000 Km de litoral. També és poca la informacié dispo-
nible per a les costes nordafricanes, ja que els maredgrafs estan molt separats en-
tre si.

Una altra observacid que podria deduir-se de Uestudi dels grafics de la figura
2 son els canvis de tendéncia a una escala de 25 ¢ 30 anys. Aquests canvis no
s’aprecien en la totalitat de les estacions i tampoc semblen tenir una relacié clara
amb [a seua distribucié geografica. $’observa en el cas d’ Alacant que des de 1874
fins a 1927, segueix una tendeéncia més o menys estable que es trenca en aquesta
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data a partir de la qual s’imposa un clar ascens del nivell mari, Un canvi del ma-
teix estil es pot apreciar a la Ciotat, que des de 1893 fins a 1924 manté una lleuge-
ra tendéncia a baixar, i a partir d’aquest any canvia radicalment per a denotar
una clara pujada del nivell del mar. Quelcom de semblant passa a Port de Bouc
que des de 1894 fins 1923 manté una tendéncia estable o lleugerament ascendent
i a partir d’aqueix moment la tendéncia s’hi torna molt més clarament positiva.
Aquests canvis de signe, com s’ha dit, no s’esdevenen en el conjunt de les esta-
cions. Es pot apreciar com la tendéncia observable a Marseille, Villefranche,
Port Vendres 1 Oran és clara i continuada al llarg dels anys. Tot aixd fa suposar
que les inflexions en les tendéncies observades en algunes estacions estan en rela-
¢cié amb fendmens locals, fendomens de neotectonica o de subsidéncia local.

Pel que fa al capteniment de les tendéncies a una escala encara major, €s a
dir, utilitzant tota la série disponible, els resultats mostren una elevacio generalit-
zada en el conjunt de les estacions analitzades, De fet, dels 15 observatoris estu-
diats, a dotze —Nice, la Ciotat, Port de Bouc, Port Vendres, Marseille, Ville-
franche, Alacant, Cadiz, Ceuta, Bone, Alger i Oran— s’aprecia una elevacio del
nivell del mar i, només a Gibraltar, Martigues i Séte la tendéncia ¢és a la baixa.
Els ritmes d'elevacié deduits sén moderats, especialment si els comparem amb
aquells que s’observen a les costes atlantiques americanes.

Cal destacar algunes idees 1 observacions que poden ajudar-nos a entendre el
grau de fiabilitat dels rafios mostrats a la taufa 3. En primer llo¢, s’hauria de re-
marcar que el grau de fiabilitat de les séries curtes és menor que el de séries més
llargues. Un cas, possiblemente significatiu, siga el de Gibraltar, que en el nostre
estudi mostra una baixada de —1°71 mm/any, mentre que en 'estudi realitzat
per EMERY er af. (1988) la tendéncia és de + 1’! mm/any. Aquesta diferéncia es
produeix com a conseqiiéncia de la inclusié de dades dels anys 1983-1987 en el
nostre estudi, mentre que en el d’EMERY ef al. (1988) I’estudi finalitzava en
1982, Aquest fet deixa constancia de la poca validesa de les taxes obtingudes a
partir de séries curtes, ja que no permeten descobrir quina és la tendéncia secular.
Com s’ha dit abans, P’existéncia d’oscil-lacions o «cicles» que poden durar fins
a 30 anys, fa que dificilment siguen acceptables els resultats procedents de séries
més curtes.

Una alira idea a remarcar és el grau d’oscil-lacio en les taxes que van des de
42’43 a Port de Bouc, fins a —1’71 a Gibraltar. Aixo indica la complexitat ja
explicada dels moviments del nivell mitja de la mar.

Respecte a les diferéncies en la taxa exacta mostrada per altres autors (PI-
RAZZOLIL, 1986, i EMERY et al., 1988) tenen que veure amb el tamany de la serie
i amb les diferéncies del tractament estadistic. Cal dir, pero, que excepte en ¢l
cas de Gibraltar, ja explicat, les diferéncies no sén massa importants.

De ’observacio del comportament de 1’area analitzada es pot concluir que el
conjunt ha tingut una evolucio relativament semblant, amb modificacions locals
possiblement causades per la subsidéncia o la neotectonica, perd no s’observen
grans canvis regionals, com poden apreciar-se en altres parts del litoral mediter-
rani. Agd estd en relacié amb les conclusions que FLEMING 1 WEBB (1986) ex-
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trauen per als margens occidentals mediterranis de ’estudi de I’evolucid del nivell
del mar a partir dels sitis arqueologics. En aguell treball s’assenyala que les prin-
cipals variacions del nivell mari s’associen a zones properes als limits actius de
les plaques.

CONCLUSIONS

A partir de les observacions apuntades es podrien avangar algunes conclu-
sions:

1. Els estudis d’evolucio recent del nivell del mar han assolit una nova di-
mensio a partir de les teories que en pronostiquen una rapida elevacioé com a con-
seqiiéncia de I’«efecte hivernacle». Ja que els canvis no es produeixen per igual
en el conjunt del planeta, semblen 1tils els estudis regionals.

2. L’estudi s’ha vist condicionat per la disponibilitat de dades. En especial,
de la costa mediterrania espanyola se n’han obtingut poques —només les
d’Alacant—, ja que les séries de dades de les altres estacions eren massa curtes
i fragmentades. Aquesta fretura de dades pot haver influit en els resultats obtin-
guts.

3. Dintre de "evolucid del nivell del mar observada a partir dels registres
mareografics s’aprecien importants oscil-lacions o cicles que conformen unes ca-
racteristiques dents de serra, com per exemple les corbes de Marseille i Port Ven-
dres. La duracio d’aquestes oscil'lacions és d’uns cinc o deu anys.

4. Respecte a la distribucio espacial dels observatoris i la possible regionalit-
zacio de les tendéncies s’observa un comportament semblant en les oscil-lacions
curtes (de ¢inc a deu anys) entre les estacions situades en la costa francesa i la
d’Alacant. Les coincideéncies son menors amb 'evolucid de Cadiz i prou diferents
a les que s’observen als observatoris estudiats del nord d’Africa.

5. S’aprecien, aixi mateix, canvis importants en les tendéncies observades en
periodes de trenta o quaranta anys. S’assenyala, perod, que aquest tipus d’oscil-la-
cions no és advertit en totes les estacions estudiades. Aix0 ens fa pensar en fac-
tors locals com a causants d’aquests canvis en ¢l sentit de 'evolucid del nivell del
mar.

6. Els ratios d’elevacid o descens sén influits per la quantitat d’anys dels que
¢s disposen dades. Aixo fa que alguns dels nostres resultats —Gibraltar— varien
respecte als oferits per altres autors {EMERY et af., 1988).

7. Enla major part de les estacions mareografiques estudiades s’aprecia una
elevacio del nivell mari. Dotze de les quinze presenten un signe possitiu. De les
tres estacions restants cal senyalar que Gibraltar té una série molt curta i la ten-
deéncia presentada podria ser molt distinta si es comptara amb un major nombre
d’anys registrats.

8. Els ratios que s’aprecien sén menors que €ls que es troben en les costes
nordamericanes.

Entre les causes que influeixen en la tendéncia a llarg termini de 'evolucié
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del nivell mari en les costes del Mediterrani occidental caldra fer entrar-hi en joc
els elements que es barallen per a tot el conjunt del planeta, és a dir, les causes
tectoniques i les eustatiques. Pels resultats aci presentats es podria dir que s’apre-
cia, en certa manera, una elevacié global, A¢O podria estar en relacié amb el re-
calfament atmosfeéric que s’ha anat produint durant I'oltim segle, °’4° C (HOFF-
MAN er al., 1983). Els efectes d’aquesta lleugera pujada térmica es produirien
per 'expansio térmica de les aigiies, almenys en una proporcid important. GOR-
NITZ, et al. (1982), a escala mundial, xifren en 4 & 5 cm Pelevacié marina per
aquesta ra¢ durant el darrer segle.
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