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Abstract

Semi-enclosed and bounded by three continents, the Mediterranean sea is a region highly vulnerable to
human activities, i.e.: the population surge along the coasts, the tourism pressure, the maritime traffic, the
agriculture and the fishery exploitation, all have a potential impact on the Mediterranean environment.

In addition, effective initiatives against the Global Climate Change need to be attempted in order to
preserve our marine environment and to achieve a sustainable development of its resources. Prevention
and adaptation to this new threat must be based on the rigorous and scientific knowledge accomplished
through the systematic and continuous observation of the sea, and through the collection of
multidisciplinary time-series and the subsequent analysis.

This report responds to this necessity. The main goals of the Instituto Espariol de Oceanografia (IEO) are to
generate scientific knowledge, as well as to assess and to inform the public about the state of the sea. The
IEO is primary focussed on the study of the variety of phenomena influencing spanish coasts, including the
process of Climate Change.

To meet these objectives, a large set of actions have been planned. Some of them are already being
implemented, such as a multidisciplinary observation system in the shelf and continental slope waters, or
periodic scientific reports dealing with the detection and quantification of Climate Change effects and of
other possible environmental impacts. The present report is the first of a series of future contributions.
Besides the IEO, other Spanish institutions such as the ICM (CSIC), Puertos del Estado (PE), the IMEDEA
(CSIC), the UMA, the UIB and the INM, involved in the monitoring, analysis and modelling of the
Mediterranean sea, have also participated in it. The results show clear evidences of the effect of Climate
Change in the physical properties of the mediterranean waters since 1948; in particular, the temperature
and salinity increase of the deep waters, the accelerated rise of sea level since the early 1990s, and the air
and sea surface temperature increase during the second half of the XX century.
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Carta del director
del Instituto Espafiol de Oceanografia

“El IEO se dedica al estudio multidisciplinar del mar y especialmente a los problemas derivados de
la explotacion de los recursos y de la contaminacion. En este sentido, el Instituto procura orien-
tar sus investigaciones de tal forma que sus resultados sirvan de apoyo a la funcién de asesora-
miento, y para dar respuestas concretas a la administracion ptblica con referencia al mar, a su uti-
lizacién racional y a su proteccion”.

Bajo este compromiso con las ciencias marinas, la administracion y la sociedad en general, el Ins-
tituto Espanol de Oceanografia ha de vigilar y monitorizar los océanos, ayudando con sus siste-
mas de observacion, y a través del estudio de la informacion obtenida, a un mejor entendimien-
to del funcionamiento de nuestros mares, al conocimiento de su estado de salud y a la vigilan-
cia permanente de cuantos cambios naturales o antropogénicos pudieran acaecer en ellos.

El cambio climatico puede suponer una amenaza para los océanos y sus ecosistemas, y el IEO
tiene el firme proposito de abordar el analisis de este problema, fomentando la colaboracion con
otras instituciones. Este estudio debe servir tanto para aumentar nuestro conocimiento cienti-
fico sobre el mar y su papel en el sistema climatico planetario como para el asesoramiento a la
administracion y, de forma mas general, a la divulgacion cientifica en nuestra sociedad.

Con este proposito se presenta este informe sobre el cambio climatico en el Mediterraneo, pa-
ra el que se ha realizado un riguroso analisis cientifico de la informacién recogida por el propio
IEO a través de sus sistemas de observacion marinos desde hace mas de seis décadas. Ademas,
se ha contado con la colaboracion de otras instituciones como el Instituto de Ciencias del Mar
(ICM/CSIC), Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados (IMEDEA /CSIC), Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INM), Puertos del Estado (PE), Universidad de las Islas Baleares (UIB) y
Universidad de Mélaga (UMA). Estas instituciones han participado tanto aportando informa-
cion recogida por sus propios sistemas de observacion como participando en el analisis de di-
cha informacion, y proporcionando material de diversa indole que ha contribuido a completar
el presente informe.

Es la intencion del IEO seguir avanzando en los distintos aspectos de este problema desde una

perspectiva cientifica y rigurosa y publicando en el futuro proximo otras aportaciones como és-
ta que sirvan a la gestion de nuestro medio ambiente marino.

Enrique Tortosa Martorell
Director General del Instituto Espafiol de Oceanografia

11



Cambio climatico en el Mediterraneo espaiiol

Principales resultados

El Mediterraneo es una zona particularmente vulnerable a la actividad humana. La concentra-
cion de la poblacion en las zonas costeras, la explotacion pesquera, los impactos producidos por
los sectores agricola, industrial, turistico y el trafico maritimo, son algunos ejemplos de las ac-
tividades que, potencialmente, pueden influir sobre nuestro medio marino.

Ademas de estos impactos, el cambio climatico supone una amenaza mas que puede alterar de
forma importante las condiciones fisicas y quimicas del Mediterraneo, y consecuentemente las
condiciones ambientales en las que se desarrollan los seres vivos que lo habitan. Los ecosiste-
mas marinos, los recursos vivos explotables o la misma morfologia de nuestra costa pueden su-
frir las consecuencias de un cambio global del clima del planeta.

En este informe se analizan datos oceanograficos y atmosféricos desde 1948. A partir de esta
fecha se han alternado dos periodos claramente diferenciados. Desde 1948 hasta mediados de
los anos 70 se produjo un descenso de la temperatura del aire y la temperatura superficial del
mar. Desde mediados de los 70 hasta la actualidad ha cambiado esta tendencia con un fuerte as-
censo de las temperaturas. El aumento medio de la temperatura superficial del mar para el pe-
riodo 1948-2005 varia entre 0,12 °Cy 0,5 °C a lo largo del litoral mediterraneo.

En profundidades intermedias (200 m a 600 m) la temperatura aumento desde 1948 hasta 2000
entre 0,05 °C y 0,2 °C, y la salinidad se incremento entre 0,03 y 0,09. En las capas profundas
(1000 m a 2000 m) el aumento de temperatura oscil6 entre 0,03 °C y 0,1 °C y el de salinidad en-
tre 0,05 y 0,06.

El aumento de temperatura de las capas intermedias y profundas puede parecer pequeno, pe-
ro hay que tener en cuenta el alto calor especifico del mar, por lo que incrementos pequerios
de temperatura requieren que el mar absorba enormes cantidades de calor. El aumento de sa-
linidad refleja la disminucion de las precipitaciones en el Mediterraneo, asi como la disminucién
del aporte de los rios debido a las obras hidraulicas llevadas a cabo en sus cauces.

El nivel del mar disminuy6 en el Mediterraneo desde los afios 50 hasta mediados de los 90. Ello
fue debido a un anémalo ascenso de la presion atmosférica. El descenso de ésta desde media-
dos de los afios 90 y la aceleracion del aumento de las temperaturas en la misma década coin-
ciden con un acusado aumento del nivel del mar de entre 2.5 mm/afio y 10 mm/afio. Los da-
tos disponibles sugieren que, ademas del calentamiento de las aguas, otros factores como el au-
mento de la cantidad de masa de agua pudieran ser responsables de esta aceleracion del ritmo
de ascenso del nivel del mar.
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Resumen ejecutivo para gestores
y responsables de politicas medioambientales

La alteracion del clima de la Tierra se refleja en el océano global. Pueden producirse cambios im-
portantes (y de hecho ya se aprecian en cierta medida) en el calor almacenado por los mares,
en el nivel del mar a escala planetaria, en la intensidad y direccion de los sistemas de circula-
cion oceanica, la intensidad y posicion de los principales sistemas de afloramiento, etc. Todos
estos elementos relacionados con el mar como componente del sistema climatico terrestre han
de ser monitorizados por los sistemas de observacion globales de los océanos, los cuales, a su
vez, han de integrarse en los sistemas de observacion global de la Tierra.

Junto con los sistemas de observacién de gran escala se deben desarrollar sistemas de obser-
vacion de mayor resolucion para conocer los impactos que pudieran producirse sobre las zonas
litorales, bien debidos a las alteraciones del clima o bien debidos a otras alteraciones del medio
marino derivadas de la actividad humana. Los asi llamados sistemas de observacion costeros de-
ben tener una mayor resolucion espacial asi como un caracter multidisciplinar para conocer en
todo momento las alteraciones ambientales que pudieran producirse. Estos sistemas costeros
deben entenderse de una forma amplia e incluir las zonas de talud continental e incluso mar
abierto en algunos casos para contemplar las interacciones entre plataforma y mar abierto. En
cuanto a su extension geografica deben tomar en consideracion las estructuras oceanograficas
y los principales sistemas de circulacion para poder entender las influencias que unas zonas del
mar ejercen sobre otras.

El Mediterraneo es una zona idonea para el estudio de los efectos del cambio climatico. Con fre-
cuencia se ha descrito como un laboratorio natural, ya que, a pesar de sus pequefias dimensio-
nes si se compara con los grandes océanos, en €l se desarrollan la mayor parte de los procesos
que son propios de la circulacion global de los océanos, teniendo una circulacién termohalina
propia derivada de su déficit hidrico, la pérdida neta de calor y de flotabilidad y los procesos
de formacion de aguas profundas.

14 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA
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Figura 1. Esquema de funcionamiento del Mediterraneo donde se muestran los principales procesos oceanograficos
susceptibles de verse alterados por distintas actuaciones del hombre.

La figura 1 esquematiza algunos rasgos oceanograficos del Mediterraneo que permiten consi-
derarlo como un océano en miniatura y, por tanto, un laboratorio natural para el estudio del
cambio climatico. Uno de los motores que impiden la circulacion del Mediterraneo es la pérdi-
da neta de calor, que se representa en la figura 1 como un flujo de calor “Q” desde el mar ha-
cia la atmosfera. El otro es el déficit hidrico debido a que la evaporacion, indicada en la figura
como “E”, supera a los aportes de rios “R” y precipitaciones “P”.

Las grandes “chimeneas” representadas en la figura 1 tratan de esquematizar los procesos de
formacion de aguas profundas que suceden de forma anual en el Mediterraneo. La pérdida de
calor y la evaporacion neta producen aguas frias y muy saladas que, por tanto, tienen mayor
densidad que las aguas superficiales. Debido a esto se hunden y extienden por el fondo del Me-
diterraneo para finalmente salir a través del estrecho de Gibraltar. Consecuentemente, las aguas
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superficiales del Atlantico entran a través del estrecho para compensar esta salida de agua del
Mediterraneo y el déficit originado por la evaporacion neta.

Todos estos elementos podrian ser alterados debido tanto al efecto del cambio climatico, que
afectaria de forma notable a la region Mediterranea, como por las actividades humanas, co-
mo la construccion de embalses y el empleo del agua para usos agricolas, consumo de las po-
blaciones, etc.

En el Mediterraneo Occidental se pueden distinguir tres grandes capas: La capa superficial,
comprendida entre la superficie y los 150 0 200 m de profundidad formada por Agua Atlan-
tica (AA) que entra en el Mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar. Las aguas interme-
dias, entre los 200 y 600 m de profundidad. La mayor parte de esta capa de agua esta forma-
da por la llamada Agua Levantina Intermedia (ALI). Estas aguas se forman, es decir, adquie-
ren su temperatura y salinidad caracteristicas, en el Mediterraneo Oriental, y tras hundirse
hasta su profundidad de equilibrio se desplazan hasta el Mediterraneo Occidental para salir
finalmente a través del estrecho de Gibraltar. Son las aguas de mayor salinidad que se en-
cuentran en el Mediterraneo Occidental. Un porcentaje menor de esta capa intermedia esta
formado por el Agua Occidental Intermedia (AOI). Son aguas muy frias pero menos saladas
que el ALI, formada durante inviernos severos en la plataforma continental del golfo de
Leon y mar Catalan. Finalmente, las aguas que ocupan el fondo del Mediterraneo Occiden-
tal son el Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (APMO). Son aguas muy frias y sala-
das que adquieren su alta densidad primero al mezclarse el AA superficial con el AL elevan-
dose asi su salinidad. Posteriormente, la accion de los vientos frios y secos de origen conti-
nental que soplan en invierno en el golfo de Ledn enfria las aguas hasta elevar
considerablemente su densidad y hundirse hasta el fondo del mar. Esta masa de agua sale
junto con el ALI a través del estrecho de Gibraltar.

Las observaciones realizadas desde mediados del siglo XX en el marco de distintos proyec-
tos oceanograficos y recopilados en la base de datos MEDAR/MEDATLAS [2002] permiten
estudiar cual ha sido la evolucion de las distintas masas de agua. En la figura 2 se muestra la
serie temporal de anomalias de salinidad para dos profundidades correspondientes a la po-
sicion que ocupa el AL y en la figura 3 se muestran las anomalias de salinidad correspon-
dientes a aguas profundas.

Tanto el ALI como el APMO han aumentado su salinidad desde 1943, e incluso antes si se

consideran distintos trabajos publicados anteriormente. Este aumento de salinidad parece
ser el resultado de un aumento de la evaporacion neta producto de una combinacion de fac-

16 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA
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quina superior izquierda mues- L] )
tra el drea rectangular de la | 0.0013 + 0.0005 upsfsﬁ&

que se recopilaron todos los
perfiles de temperatura y sali-
nidad disponibles en la base
de datos MEDAR/MEDATLAS
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T
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comentan con mayor detalle. tiempo (afios)

Por ello, las letras insertadas
en ellas no tienen sentido.

tores. Por una parte un aumento de la evaporacion y descenso de las precipitaciones, y por
otra, un descenso de los aportes de agua dulce de los rios que vierten tanto en la cuenca
oriental, como es el caso del Nilo o los rios que desembocan al mar Negro, como en la cuen-
ca occidental, como ha sido el caso del Ebro.

(*) La salinidad se mide en la escala practica de salinidad, que aproximadamente es equivalente al concepto tradicional de gramos de sales disueltas por mil
gramos de disolucion. No obstante, en la nueva escala la salinidad se expresa como un cociente de conductividades eléctricas, y como tal cociente es adimen-
sional, no siendo correcto el término ups, aunque lo mantendremos por claridad.
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1943 hasta el afio 2000.

Ademas de aumentar su salinidad, las aguas intermedias y profundas han aumentado su tem-
peratura. Las figuras 4 y 5 muestran el aumento medio de la temperatura y salinidad en pro-
fundidades correspondientes a las aguas intermedias y profundas respectivamente en la zona
del mar Catalan/mar Ligur.
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Los cambios mostrados en la zona mas septentrional de la costa mediterranea espafiola para las
aguas intermedias y profundas han sido similares en las otras zonas que cubren el Mediterra-
neo Occidental. Las figuras 6 y 7 muestran los cambios medios o tendencias de temperatura y
salinidad en las zonas mas septentrionales y meridionales analizadas en este informe. Aunque
no se muestran los resultados en este resumen ejecutivo, hay que sefialar qué cambios pareci-
dos se han detectado en la zona del mar Balear y area de levante (capitulo 5 de este informe).
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Las aguas mediterraneas que vierten por Gibraltar se extienden por el Atlantico Norte a una
profundidad de entre 1000 y 1200 m. Se ha detectado un aumento de la salinidad y tempera-
tura de las aguas que ocupan esta profundidad en el Atlantico Nororiental, e incluso en las
aguas del golfo de Vizcaya, donde este aumento ha sido de 0,023 °C/afio y 0,005 ups/ano() du-
rante la década de los 90 e inicios del siglo XXI. Estos valores son similares a los cambios ex-
perimentados por las aguas del mar Mediterraneo. Las aguas mediterraneas se mezclan con las

(*) Ver nota en la pagina 17.
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aguas atlanticas en su progresion hacia el norte, de tal forma que estos cambios corresponden a
aguas con un porcentaje muy bajo del agua original que sali6 a través del estrecho de Gibraltar.
Por ello, es de esperar que cambios similares se hayan producido en las aguas atlanticas que se
han mezclado con las mediterraneas hasta ser detectadas en el golfo de Vizcaya.

Las capas superficiales del mar Mediterraneo han tenido desde 1948, fecha desde la que se
han recopilado los datos meteoroldgicos y oceanograficos del “Nacional Centre for Environmen-
tal Prediction (NCEP)”, dos periodos claramente diferenciados. Un primer periodo de descen-
so de temperaturas superficiales del mar, hasta mediados o finales de los afios 70, y un segun-
do periodo de ascenso rapido de las temperaturas (figura 8). Este comportamiento de las tem-
peraturas superficiales es similar al experimentado por la temperatura del aire, y refleja
simplemente el comportamiento a escala planetaria de las temperaturas superficiales tanto del
mar como del aire. La evolucion a nivel global de estas variables muestra un incremento de
0,071 + 0,029 °C/década para la temperatura del mar entre 1901 y 2005 [Trenberth et al.,
20071, si bien los principales aumentos de temperatura se han producido entre el inicio del si-
glo y 1945, y desde finales de los 70 al 2005.

Si se excepttan las estaciones mareograficas y la estacion oceanografica de L'Estartit, la mayor
parte de los sistemas espafioles de monitorizacion del Mediterraneo se han iniciado en la déca-
da de los 90. Todos ellos han iniciado sus registros dentro de este periodo de fuerte ascenso glo-
bal de las temperaturas.

Las tendencias calculadas sobre periodos cortos de tiempo muestran incrementos o decremen-
tos de la temperatura y salinidad muy acusados. Las tendencias sobre periodos largos como los
mostrados en la figura 8 para Baleares y mar Ligur muestran que el ascenso de las temperatu-
ras compensa y atn supera el descenso previo, dando un aumento medio de la temperatura su-
perficial del mediterraneo entre 0,002 y 0,009 °C/ano.
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Figura 8. Anomalias de temperatura superficial del agua en mar Catalan/Ligur, Baleares/levante y Alboran. Datos
del NCEP.
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En la estacion oceanografica de L'Estartit se ha producido un aumento de la temperatura del
agua de unos 0,025 °C/afio. Este valor coincide con el observado a partir de los datos del Re-
analisis del NCEP, y por tanto reflejan el periodo de fuerte ascenso de las temperaturas que a
escala global se ha registrado desde mediados de los afios 70. En la plataforma continental del
mar de Alboran (proyecto Ecomélaga) se han observado las mismas tendencias hasta el afio
1998, lo que indica que desde 1992 a 1998 se han registrado temperaturas crecientes asociadas
también a este periodo de calentamiento (figura 9). Sin embargo no esta atn claro si esta fase
de calentamiento va a continuar al mismo ritmo, pues desde 1998 se observa un descenso de
las temperaturas y del calor absorbido por la columna de agua. A pesar de que los afios 1998 y
2005 se encuentran entre los mas calidos a escala global desde 1850, se han observado fuertes
oscilaciones en las propiedades oceanograficas del Mediterraneo, pues en el invierno
2004/2005 se produjo una anomalia fria en el Mediterraneo Noroccidental tan intensa que se
registraron temperaturas de las aguas profundas similares a las obtenidas a principios de siglo
XX, antes de que el efecto del cambio climatico sobre las aguas profundas del Mediterraneo hu-
biese sido detectado. No esta claro atin qué papel pueden tener estos eventos extremos en las
tendencias generales del Mediterraneo.

El nivel del mar no vario en las costas de Malaga desde 1943 hasta principios de los afios 90. En
otras localizaciones del Mediterraneo se produjo incluso un descenso del nivel del mar. Esto ha
sido debido a un aumento de la presion atmosférica, ligado a una fase creciente de la Oscilacion
Noratlantica. El aumento de salinidad de la aguas intermedias y profundas produjo un aumen-
to de la densidad y por tanto un descenso del nivel estérico del mar, es decir, aquel que esta
asociado a cambios del volumen del agua. Este factor junto con el mencionado aumento de la
presion atmosférica fueron los responsables del anomalo comportamiento del nivel del mar en
comparacion con el océano global.
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Figura 9. Calor absorbido en L'Estartit desde 1973 a 2005. Se ha incluido el aumento correspondiente del nivel termos-
térico, es decir, por dilatacion térmica de la columna de agua de 0 a 80 m. La figura inferior es igual pero para el caso de
Ecomalaga, en el mar de Alboran. No se ha incluido la tendencia del calor absorbido para todo el periodo 1992-2005 por
no ser significativa. Si se ha hecho para el periodo 1997-2005 en el que se aprecia un descenso del calor almacenado en
la columna de agua. A pesar de no ser significativo, se incluye la variacién del nivel termostérico sobre el periodo total.
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Desde principios de los 90 ha habido un fuerte incremento de las temperaturas y un cambio de
sentido en el forzamiento atmosférico. El nivel del mar tanto en Malaga como en L’Estartit
mostraron un fuerte ascenso que no es explicado por los dos factores antes citados. No esta atn
claro el papel que han podido tener en este aumento del nivel del mar otros factores como el
aumento de la masa total de agua, presumiblemente causada por el deshielo de glaciares y ca-
pas de hielo, y cambios en la circulacion del Mediterraneo.

Tras el maximo de calor absorbido alcanzado en 1998 se aprecia, como ya se ha comentado, un
descenso de las temperaturas. En el caso de Baleares, este descenso, asi como un aumento de
la salinidad originaron un fuerte descenso del nivel del mar.

La disponibilidad de observaciones rutinarias procedentes de los sistemas de observacion per-
manentes permiten detectar estos cambios en la temperatura, salinidad, nivel del mar, etc. de
las aguas que banan nuestras costas, pudiéndose apreciar anomalias o comportamientos dife-
renciados respecto del comportamiento global estimado a partir de sistemas de observacion
globales de mas baja resolucion espacial.
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1.1 Breve introduccion al cambio climatico

Que asistimos en la actualidad a un cambio global del clima del planeta es un hecho incuestio-
nable. Entre la comunidad cientifica existe un amplisimo consenso acerca de que el sistema
climatico planetario, formado por la atmosfera, los océanos, biosfera, litosfera y la criosfera, es-
ta experimentando cambios que no son atribuibles solamente a la variabilidad interna del pro-
pio sistema. Los forzamientos externos de caracter natural (variabilidad de la actividad solar,
erupciones volcanicas, etc.) son insuficientes para explicar satisfactoriamente las alteraciones
observadas, las cuales solo pueden entenderse si se tienen en cuenta los forzamientos de tipo
antropogénico. Estos son muy diversos, e incluyen desde las emisiones de distintos tipos de ga-
ses de efecto invernadero, como el dioxido de carbono, metano, etc., hasta cambios en el uso
del suelo o la emision de aerosoles.

En 1988, ante el aumento de las evidencias mostrando un calentamiento global de la Tierra, la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) crearon el Panel Intergubernamental para el cambio climatico
(PICC), cuyo Grupo de Trabajo I evalta los aspectos cientificos del sistema climatico y el cam-
bio climatico. Desde su primer informe de evaluacion en 1990 hasta el reciente cuarto informe
de evaluacion en 2007 no ha cesado de aumentar la cantidad y calidad de la informacion y de
los datos climaticos, ha mejorado nuestro entendimiento acerca de los procesos que gobiernan
el clima terrestre, asi como nuestra capacidad de analisis de la informacién disponible y, final-
mente, ha mejorado sensiblemente nuestra capacidad para modelar el clima y, en consecuen-
cia, prever su comportamiento futuro en distintos escenarios posibles.

Por citar algunos ejemplos, en la actualidad se sabe que el aumento medio de la temperatura so-
bre la superficie terrestre desde 1850 ha sido de unos 0,8 °C, siendo las emisiones de gases de
efecto invernadero, y en particular las de CO,, las principales responsables de tal aumento de
temperatura. Otros efectos observados, que se asocian con un grado de probabilidad muy alto
a forzamientos antropogénicos, son el aumento del contenido de calor de los océanos, la ele-
vacion del nivel del mar entre 1 y 2 mm/afio, o el retroceso de los glaciares continentales y la
capa de hielo del Artico [Bindoff et al., 2007].

El conocimiento de estos cambios es lo que en el vocabulario propio del PICC se denomina de-
teccion, que simplemente es la demostracion de que se han producido cambios en el clima, y de
que la probabilidad de que dichos cambios se deban al azar y a la propia dinamica interna del sis-
tema climatico es muy baja. Esta demostracion se realiza normalmente mediante la aplicacion de
diversas técnicas estadisticas a series de datos recogidos a lo largo del periodo instrumental. La
atribucion del cambio climatico es el establecimiento de las causas mas probables de los cambios
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detectados [Hegerl et al., 2007]. La comparacion de las simulaciones realizadas bajo distintos for-
zamientos con la evolucion del clima presente, inferida a partir de los sistemas de observacion
del clima, permite atribuir los cambios detectados a unas u otras causas.

Estos modelos numeéricos permiten hacer previsiones sobre la evolucion futura del clima del
planeta en relacion con distintos escenarios futuros que contemplen diversas posibilidades en
cuanto al modelo de desarrollo energético, econdomico y demografico y las futuras emisiones de
gases de efecto invernadero a escala global. El disponer de previsiones fiables con la mayor re-
solucion espacial posible es fundamental para afrontar el reto de adaptarnos a los futuros cam-
bios, algunos de los cuales, debido a la inercia del sistema climatico, son ya inevitables, atin en
el caso de que se redujesen sensiblemente las emisiones de gases de efecto invernadero de
forma inmediata. Por ello, los modelos deben ser validados, es decir, se debe estar seguro de su
capacidad para reflejar y reproducir los principales procesos responsables de la variabilidad
climatica. Ello se hace a través de la comparacion con la evolucion del clima pasado que ofre-
ce la paleoclimatologia, o con la evolucion del clima presente. Los modelos numéricos deben ser
capaces de reproducir las distribuciones medias de distintas variables como temperaturas del ai-
re, mar, presion atmosférica, circulacion ocednica, etc., sus patrones estacionales, sus rangos de
variahilidad, etc. Resulta obvio que este tipo de comparacion requiere de un conocimiento ex-
haustivo de estas distribuciones, y esto, a su vez, se consigue mediante la recopilacion de da-
tos climaticos de distintas fuentes, repartidos en diferentes bases de datos (arqueologia de da-
tos) y, mediante el establecimiento de sistemas de observacion de los distintos componentes del
sistema climatico.
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1.2 Importancia de los sistemas de observacion. La observacion oceanica

Se necesita conocer c6mo ha sido el clima pasado para validar los modelos de prediccion y en-
tender la variabilidad natural o interna del clima del planeta, y se necesita conocer y monito-
rizar de forma sistematica, el clima actual.

La monitorizacion permanente, sistematica y global del clima permite:

1. Establecer climatologias susceptibles de ser usadas para la inicializacion de los modelos
globales de circulacion, asi como establecer lineas de referencia respecto de las cuales de-
tectar posibles cambios o alteraciones.

2. Conocer y entender mejor los procesos y fendmenos que afectan al clima terrestre, con-
tribuyendo a una mejor parametrizacion de los mismos en los modelos numéricos.

3. Detectar y cuantificar los cambios del clima presente.

4. Atribuir los cambios observados a unas u otras causas mediante la comparacion con los
modelos numeéricos.

5. Proporcionar datos asimilables por los modelos numéricos y para su validacion.

Estos sistemas de observacion deben ser globales, pues ésa es la cualidad fundamental del pro-
blema al que nos enfrentamos, y esta globalidad no se entiende solo desde un punto de vista es-
pacial, al extenderse a todo el planeta, sino que debe considerar todos los aspectos o componen-
tes del problema: observacion de la atmosfera, de los océanos y de los otros componentes del cli-
ma , observacion in situ y observacion remota, observacion autonoma y, dependiendo del tipo
de variable, incluso la observacion rutinaria operada manualmente. Desde la constitucion de la
OMM vy su programa de observacion de la atmosfera, incluyendo la superficie del mar como li-
mite de la misma (ver http://www.wmo.int/pages/prog/www/index_en.html) se entendi6 que
un sistema de observacion no era abordable por un tnico pais, sino solo a través de la coopera-
cion internacional. Ante la dimension de los nuevos problemas y retos planteados, hoy dia, la
observacion del planeta no es ni tan siquiera abordable con el esfuerzo internacional articulado
en un Gnico sistema de observacion, sino que son varios los sistemas de observacion necesarios,
y todos ellos deben coordinarse, de tal forma que ha surgido el concepto de Sistema de Sistemas
de Observacion Globales de la Tierra (GEOSS, http://www.epa.gov/geoss/).

Los océanos son un componente fundamental del clima terrestre. La energia que impele esta
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compleja maquinaria es la solar, y lo que configura finalmente el clima del planeta tal y como
lo conocemos actualmente es la desigual distribucion de esta energia en funcion de la latitud,
su variacion a lo largo del ciclo de las estaciones y la capacidad del propio planeta para redis-
tribuir esta energia. Los principales agentes responsables de la redistribucién energética son la
atmosfera y los océanos. Los cambios en la cantidad total de energia recibida, en las desigual-
dades latitudinales, estacionales o en la capacidad de redistribucion del calor absorbido han
determinado las variaciones del clima terrestre a lo largo de la historia del planeta.

La mayor densidad del agua y de la capacidad calorifica del mar en comparacion con la atmds-
fera, hace que sea un elemento amortiguador de los cambios atmosféricos, de lo que da idea el
hecho de que los océanos han absorhido el 84% del calor retenido por la Tierra en el proceso
de calentamiento global [Levitus et al., 2005]. Ademas, como se ha dicho antes, el clima del pla-
neta depende de la capacidad de éste para redistribuir el exceso de energia absorbida en lati-
tudes bajas hacia latitudes altas donde el balance energético es negativo. Este transporte de ca-
lor lo realizan tanto la atmosfera como los océanos, estos tltimos a través de un sistema de co-
rrientes de escala planetaria que se conoce como circulacion termohalina. Una de las hipotesis
actualmente consideradas es que la intensificacion del ciclo hidrolégico, con un aumento de las
precipitaciones en latitudes altas y una disminucion en las zonas tropicales, el deshielo de la ca-
pa de hielo del Artico y el aumento de las temperaturas, llevaria a cambios en esta circulacion
con importantes efectos en el clima mundial en general, y el europeo en particular, con una sen-
sible reduccion de las temperaturas del aire en el norte europeo. Cuantificar los transportes la-
titudinales de masa de agua y calor llevado a cabo por los océanos requiere de la monitoriza-
cion de los campos de presion, temperatura y salinidad en secciones transoceanicas. En 1992
fue muestreada, dentro del proyecto WOCE, una seccion transatlantica a lo largo del paralelo
24 °N. La comparacion con los datos de ocupaciones anteriores, en 1981 y en 1957 revelaron
un calentamiento de las aguas del Atlantico Norte entre 800 y 2500 m de profundidad [Parri-
lla et al., 1994]. Los mismos autores sugirieron que el transporte de masa y energia a través de
esta seccion no se habian visto alterados. Estimaciones mas precisas del flujo de calor a través
de esta seccion [Lavin et al. 1998] mostraron que dicho transporte se habia mantenido sin al-
teraciones sustanciales desde 1957 a 1992, con valores aproximados de 1,3x10" W. Otras sec-
ciones transoceanicas, como las realizadas en el Indico a lo largo del paralelo 32 °S, han pues-
to de manifiesto que un calentamiento y una menor salinidad de las aguas, observado desde
principios de los 60 hasta 1987, y atribuidos en principio a cambios a largo plazo, se habian in-
vertido entre 1987 y 1995, volviendo estas aguas a sus valores de salinidad y temperatura ini-
ciales [Bryden et al., 2003]. Estos autores concluyeron que muchos de los cambios observados
y atribuidos en ocasiones a alteraciones a largo plazo, no son mas que producto de la variabi-
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lidad interna del sistema océano-atmosfera. Esto apoyaria de alguna forma las conclusiones
de Parrilla, Lavin y coautores sobre la ausencia de variaciones persistentes en el tiempo de la
circulacién termohalina. Sin embargo, mas recientemente, Bryden et al [2005], tras analizar
una nueva seccién transatlantica a lo largo del paralelo 25 °N, han mostrado una reduccion de
hasta un 30% en la circulacion termohalina en el Atlantico.

Siendo éste un tema de crucial importancia para entender el papel de los océanos en el clima te-
rrestre y predecir la evolucion futura del mismo, no estd ausente de polémica [Wunsch, 2007].
Los modelos de circulacion globales no estan de acuerdo respecto de este tema, si bien es cier-
to que aquellos modelos que predicen un colapso de la circulacién termohalina muestran tam-
bién un importante descenso de las temperaturas medias en el area de la peninsula del Labra-
dor y Europa del norte [Meehl et al., 2007].

Las discrepancias entre las diferentes ocupaciones de las secciones transoceanicas pueden ser
simplemente el resultado de la escasez de datos ocednicos a esta gran escala espacial, y la ba-
ja frecuencia con la que se repite el muestreo. Tal escasez, asi como las técnicas de rellenado de
huecos en las zonas de baja densidad de datos oceanograficos pueden ser causa, también, de las
discrepancias entre modelos y observaciones [Gregory et al., 2004].

No es solo la falta de observaciones globales y homogéneas lo que dificulta la deteccion y
cuantificacion de los cambios que se estan produciendo en los océanos. Gouretski y Kolterman
[2007] han mostrado que algunas de las tendencias estimadas para la temperatura y salinidad
del mar podrian estar sesgadas por problemas técnicos en la instrumentacion empleada.

El nivel del mar se increment6 a un ritmo de entre 1 y 2 mm/afio durante el siglo XX [Church
et al., 2001], siendo estas cifras superiores a la variacion que habria sido causada por el calen-
tamiento y consecuente dilatacion del volumen del agua de mar (nivel termostérico) el cual se
estimaba entre 0,4 y 0,5 mm/afo. Sin embargo, Cabanes et al. [2001] consideran que la eleva-
cion del nivel del mar esta sesgada por la heterogénea distribucion de las estaciones mareogra-
ficas, la mayoria de las cuales se concentran en el hemisferio norte, el cual, segiin Cabanes et
al. [2001] habia sufrido un calentamiento por encima de la media de todo el planeta. Una co-
rrecta comparacion del nivel del mar observado y del aumento del nivel del mar por dilatacién
térmica revelaria un mejor acuerdo entre ambas magnitudes. Sin embargo Miller y Douglas
[2004], vuelven a mostrar lo que ellos consideran un sesgo en el conjunto de datos usado por
Cabanes et al. [2001] por estar muy influenciado por la corriente del golfo donde, segtn estos
autores, también se habian producido variaciones locales que podian falsear las estimaciones
del nivel termostérico global. Sin pretender entrar en esta polémica acerca del papel de la di-
latacion térmica en el aumento del nivel del mar, queda de manifiesto la importancia de dispo-
ner de sistemas de observacion homogéneos, y realmente globales, de las distintas variables
oceanograficas.

Los anteriores ejemplos ponen de manifiesto la importancia de ampliar y mejorar los sistemas
de observacion globales del océano si se quiere conseguir una mejor deteccion y cuantificacion
de los cambios del clima oceanico y una mejor comprension de los procesos que controlan su
variabilidad.
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1.3 Importancia de la observacion del clima marino en el Mediterraneo

El mar Mediterraneo es un mar semicerrado, situado entre tres continentes, Europa, Africa y
Asia. Esta ubicado en la zona templada del hemisferio norte, entre los 35 °N y los 45 °N de la-
titud aproximadamente (Fig. 1.1). Su principal conexién con el océano es el estrecho de Gibral-
tar, a través del cual intercambia con el Atlantico agua, calor, sal, oxigeno, nutrientes, etc.

8'w 0° 8°E 16°E 24°E 32°E 40°E
Longitud

Figura 1.1. Mapa del mar Mediterrdneo en el que se sefialan los principales mares, cuencas, asi como los canales y
estrechos que las conectan y a los que se hard referencia a lo largo de éste y los siguientes epigrafes.

El Mediterraneo es un mar amenazado, no sélo por los efectos del cambio climatico, sino por la
actividad humana. Su costa mide unos 46.000 km, y el 40% de la poblacion de los paises ribe-
refios (unos 100 millones de personas) se concentra en la franja costera. Es uno de los mas im-
portantes destinos turisticos del mundo, con 100 millones de visitantes al afo, y lugar de un in-
tenso trafico maritimo con mas de 200.000 travesias anuales. Si se le afiade la contaminacion
procedente tanto de la actividad industrial como agricola se ve el grado tan grande de vulnera-
bilidad ambiental del Mediterraneo (datos de la Union para la Conservacion de la Naturaleza,
http://iucn.org/places/medoffice/index.html).
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Desde un punto de vista climatico no seria exacto afirmar que el Mediterraneo tiene, por
sus particulares caracteristicas, un diferente grado de sensibilidad a las variaciones climati-
cas a largo plazo, en comparacion con otros mares del planeta. Toda la circulacién oceénica,
asi como los procesos que controlan el intercambio de calor, gases, nutrientes o materia or-
ganica entre distintas cuencas, o entre las capas superficiales bien iluminadas y los fondos de
los océanos, incluyendo los procesos de formacion de aguas intermedias y profundas y los de
afloramientos, estan ligados al intercambio de energia entre el océano y la atmdsfera. Los
cambios que se produzcan en el clima terrestre, en los valores medios y los rangos de varia-
bilidad de las distintas variables que controlan la interaccion océano-atmosfera, repercutiran
de una forma u otra en el océano mundial y, en consecuencia, en los ecosistemas que éste al-
berga. Sin embargo, varios factores hacen del Mediterraneo un lugar de interés particular
desde el punto de vista de la investigacion climatica, algunos de los cuales se enumeran a
continuacion:

1. Las variaciones en el contenido calorifico de sus aguas podrian inducir cambios mas eviden-
tes en algunos de los indicadores climaticos, tales como la temperatura de la columna de agua,
debido a sus reducidas dimensiones, y consecuentemente su menor inercia térmica. Baste pen-
sar que la profundidad media del Mediterraneo es de 1500 m, frente a los 4000 m de los océ-
anos mundiales. Tal vez debido a esta causa fue uno de los primeros mares donde se documen-
taron claras tendencias de calentamiento de sus aguas profundas [Bethoux et al., 1990].

2. Ya se ha comentado lo importante que es conocer con exactitud el intercambio de energia en-
tre el mar y el océano. Ademas, para conocer la influencia de la interaccion océano-atmosfera
sobre la dinamica de cualquier mar, se necesita conocer los flujos de calor, agua y cantidad de
movimiento. Estas variables se derivan, a través de formulas empiricas, de otras directamente
observables tales como la intensidad del viento, humedad relativa, etc. El balance de calor y
agua dulce para cualquier region del mundo es el resultado de esta interaccion mas el intercam-
bio o transporte entre zonas adyacentes. El caracter semicerrado del Mediterraneo permite que
el intercambio de calor y sal con el Atlantico, a través del estrecho de Gibraltar, esté relativa-
mente bien cuantificado, lo que impone una importante restriccion al balance de calor y agua
a traveés de la superficie del Mediterraneo. Por esta razon se ha utilizado con frecuencia el Me-
diterraneo para comprobar diferentes aproximaciones y formulas empiricas usadas para el cal-
culo de las distintas componentes del flujo de calor entre el mar y la atmosfera [Bunker et al.,
1982; Garret et al., 1993].

3. Algunos de los procesos y mecanismos fundamentales por medio de los cuales el océano
transporta calor desde unas zonas del planeta a otras y “ventila” las capas profundas, son los
de conveccion, formacion de aguas profundas y la circulacion termohalina. Estos procesos y
mecanismos son mas visibles en zonas de altas latitudes, subpolares y polares, y en épocas del
afo en las que son de dificil acceso. El Mediterraneo es de los pocos lugares en latitudes tem-
pladas donde también tiene lugar la formacion de aguas profundas. Ademas posee una circu-
lacion termohalina propia similar a la del océano global, con la diferencia de que estos proce-
sos se producen a escalas espaciales mas susceptibles de ser estudiadas con mayor detalle. Po-
dria decirse en este sentido que el Mediterraneo se comporta como un océano en miniatura
[Bethoux at al., 1999].
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4. Como ya se comento en el epigrafe 1.2, uno de los temas que suscitan un gran interés en la
comunidad cientifica es el estudio de la influencia que los cambios climaticos pudieran tener en
la circulacion termohalina. El Mediterraneo ofrece un excelente laboratorio natural donde es-
tudiar como las alteraciones de los flujos de agua y calor entre el océano y la atmésfera, meca-
nismos intimamente ligados con el clima, pueden alterar la formacion de aguas profundas, las
caracteristicas de las masas de agua y la propia circulacion termohalina del Mediterraneo. En-
tre 1989 y 1993, una serie de inviernos excepcionalmente frios y secos llevaron a que el lugar
de formacion de aguas profundas en el Mediterraneo Oriental se desplazara desde el Adriati-
co al Egeo, donde la produccion de aguas profundas se elevo a 1.2 Sv (1 Sverdrup = 10° m’/s)
siendo anteriormente en el Adriatico de 0,3 Sv. Este proceso se denominé “Eastern Mediterra-
nean Transient” [Roether et al., 1996; Klein et al., 1999; Lascaratos et al., 1999]. La forma en
que este suceso ha alterado la distribucion de masas de agua en el Mediterraneo Oriental, el
tiempo necesario para que esta cuenca vuelva a un estado de equilibrio, la forma en que este
evento podria influenciar al Mediterraneo Occidental, o si es un proceso susceptible de repe-
tirse en un futuro préximo no estan atn claros. Millot et al. [2006] han sugerido recientemen-
te que el mar Tirreno podria haberse convertido en un lugar de formacion de aguas profundas
en el Mediterraneo Occidental, compitiendo con el golfo de Ledn y alterando la temperatura y
salinidad de las aguas profundas que el Mediterraneo vierte al Atlantico a un ritmo superior in-
cluso al inducido por los cambios en la absorcion de calor ligados al calentamiento global.

5. En el Mediterraneo pueden apreciarse no solo las alteraciones inducidas por cambios clima-
ticos ligados al aumento de gases de efecto invernadero [Bethoux et al., 1990; 1998], sino que
se notan otros efectos causados por la actividad humana actuando sobre el medio ambiente en
general y el medio marino en particular. Estos efectos se solapan en gran medida con aquellos
derivados del cambio climatico o simplemente con la variabilidad natural del sistema océano-
atmosfera.

Varios son los agentes que se consideran responsables del aumento de la salinidad del Medite-
rraneo. Los aportes de agua dulce del Nilo se han reducido, debido a la construccion de la pre-
sa de Asudn, asi como los de los principales rios que vierten sus aguas al mar Negro [Rohling
y Bryden, 1992; Tsimplis y Baker, 2000; Bethoux et al., 1998] y los del Ebro. Ademas, la aper-
tura del Canal de Suez y las sucesivas obras para ensanchar y aumentar su profundidad han au-
mentado el flujo de agua mas salada procedente del mar Rojo. Por tltimo, el Mediterraneo
también ha sido afectado por la alteracion de uno de los patrones mas importantes de la circu-
lacion atmosférica del Atlantico Norte: la Oscilacion del Atlantico Norte.

6. Los cambios que se han observado, y que presumiblemente pudieran continuar en las pro-
ximas décadas, no s6lo son importantes para el propio Mediterraneo, sino que podrian tener im-
portantes repercusiones en la circulacion del Atlantico y a través de la misma en el clima del
planeta. El agua mediterranea que sale a través del estrecho de Gibraltar se extiende por el
Atlantico Norte, principalmente por la parte oriental, llegando hasta el mar de Noruega donde
su elevada salinidad contribuye a la formacion del agua profunda del Atlantico Norte [Reid,
1979]. Jonhson [1997], en un controvertido trabajo, sugeria la posibilidad de que el aumento
del déficit de agua dulce del Mediterraneo, y el consiguiente aumento de su salinidad y del flu-
jo saliente de agua mediterranea, provocaria un desplazamiento hacia el mar del Labrador de
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parte de la corriente calida que entra en el mar de Noruega, induciendo una pequefia glaciacién
en la peninsula del Labrador y Europa del norte. Otros autores han mostrado c6mo los cambios
acaecidos en el Mediterraneo se podrian extender a lo largo del Atlantico Norte. Por ejemplo,
Potter y Lozier [2004] sefialan como entre 1955 y 1993 las aguas correspondientes al ntcleo del
agua mediterranea en el Atlantico Nororiental (méaximo de salinidad situado en torno a los
1200 m de profundidad) habian experimentado un aumento de temperatura y salinidad de
0,01 °C/afio y 0,0028 ups/aniol). Cambios similares han sido mostrados para el agua mediterra-
nea en el mar Cantabrico a la altura de Santander [Gonzalez-Pola et al., 2005; Gonzalez-Pola,
2006]. Tanto Potter y Lozier [2004] como Gonzélez-Pola et al. [2005] comentan una cierta in-
consistencia, o al menos una dificultad para explicar sus resultados, ya que los camhios obser-
vados en la temperatura y salinidad de las aguas mediterraneas en el Atlantico Nororiental y el
Cantabrico respectivamente son del mismo orden de magnitud que los descritos en la literatu-
ra para estas masas de agua en su lugar de origen. El nicleo del agua mediterranea en el Atlan-
tico Oriental es el resultado de la mezcla de esta masa de agua con el Agua Central del Atlan-
tico Norte (ACAN), encontrandose ambas en una proporcion aproximada de 1:3, y siendo atn
menor la proporcion de agua mediterranea en el Cantabrico. Por ello, el calentamiento y aumen-
to de salinidad en estas capas del Atlantico deberian estar reducidos en esta misma proporcion
amenos que las aguas centrales del Atlantico Norte hubiesen experimentado una tendencia si-
milar. Vargas-Yariez et al. [2004] encontraron en 2002 que en la seccién transatlantica 24 °N,
el principal aumento de temperatura y salinidad se observaba en la termoclina principal, por en-
cima de la profundidad ocupada por el agua mediterranea, la cual s6lo cambi6 sus propiedades
muy ligeramente, no siendo estadisticamente significativos estos cambios. Estos resultados es-
tarian en desacuerdo con los mostrados por los autores anteriores, pero seguramente estan re-
lacionados con la escasa frecuencia con la que este tipo de secciones transatlanticas son repe-
tidas y la dificultad para detectar cambios a largo plazo que pueden ser enmascarados por la va-
riabilidad interna y de corto periodo del sistema cuando la frecuencia de muestreo no es
suficiente.

7. La situacion entre tres continentes, la gran presion demografica y turistica, el intenso trafi-
co maritimo y la actividad industrial y agricola hacen que los impactos sobre el Mediterraneo
sean de muy diversa indole, no solo asociados al cambio climatico. En algunos casos sus con-
secuencias son similares a las originadas por el calentamiento global, lo que hace dificil distin-
guir unas causas de otras. Ya se menciond que la construccion de embalses y el uso de sus
aguas para consumo de poblaciones o usos agricolas tiene impactos en el balance de agua y sal
similares a los que pudieran inducir alteraciones en las tasas de evaporacion y precipitaciones
ligadas a oscilaciones del sistema climatico [Tsimplis y Josey, 2001]. Bethoux et al. [1999]
muestran un aumento de los aportes antropogénicos de nitrogeno y fosforo, asociados a la ac-
tividad agricola y al aumento demografico de las zonas costeras, asi como un aumento de la
contaminacion por metales como plomo o zinc ligados al aumento del nivel de vida en ciertos
paises riberenos.

(*) Ver nota en la pagina 17.
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Por otra parte, el Canal de Suez ha supuesto una via de entrada para numerosas especies invaso-
ras originarias del Indico, algunas de las cuales han colonizado ciertas areas de la cuenca levanti-
na (véase por ejemplo el atlas de especies exéticas del CIESM, Consejo Internacional para la Ex-
ploracion Cientifica del mar Mediterraneo (http://www.ciesm.org/online/atlas/index.htm).
A este mecanismo de introduccién de especies invasoras se une el transporte de otras en los
tanques de lastre de los buques cargueros, la entrada de forma natural de especies tropicales
atlanticas a través del estrecho de Gibraltar o algunos accidentes como el que introdujo el alga
caulerpa taxifolia.

De todo lo que acabamos de exponer se deriva la necesidad de establecer sistemas de obser-
vacion globales de los océanos y con la necesidad de articularlos mediante la cooperacion in-
ternacional y las alianzas regionales. Algunas de estas alianzas son, en el caso del Mediterra-
neo, Med-GOOS (la alianza regional mediterranea de GOOS, “Global Ocean Observing
System”) o el programa de estudio de la variabilidad climatica Med-CLIVAR, que es la alian-
za regional mediterranea del programa internacional CLIVAR, Climate Variability and Predic-
tability del WCRP.

Por otro lado, resultaria un tanto corto de miras el establecimiento de sistemas de observacion
exclusivamente orientados a la vigilancia, monitorizacion, estudio y prediccion de los cambios
ligados a una tnica amenaza, la contaminacion, el cambio climatico, pérdidas de biodiversi-
dad, etc. Los impactos de la actividad humana y los propios de la variahilidad natural son mal-
tiples, y a veces dificiles de distinguir.

CONCLUSIONES

Se necesita disponer de sistemas globales de observacion, compuestos por sistemas regionales que
monitoricen en un sentido amplio y multidisciplinar la evolucién del medio marino, permitiendo,
asi, analizar los cambios que en él se producen, conocer mejor los procesos que rigen la variabi-
lidad del sistema océano-atmédsfera y que determina sus ritmos naturales, aquellos posibilitaran
la evaluacién de los impactos de las actividades humanas, aportando datos asimilables por los mo-
delos numéricos de prevision y que permitirian realizar comparaciones con los resultados de los
mismos, de tal forma que se puedan atribuir los cambios observados a unos u otros forzamientos.
Se han aportado ejemplos que muestran la importancia de poner en marcha este tipo de sistemas
de monitorizacién, en particular en un mar tan amenazado como el Mediterraneo.
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Capitulo 2. Mediterraneo y cambio climatico

2.1 Mediterraneo y cambio climético.
2.2 Una revision de la circulacion del Mediterraneo Occidental.
La influencia del forzamiento atmosférico.

2.3 Certezas e incertidumbres sobre los efectos del cambio climatico en el Mediterraneo.
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El Mediterraneo es una cuenca de concentracion, es decir, la evaporacion supera a los aportes
de las precipitaciones y rios de tal forma que, si no estuviese conectado con el Atlantico, irfa se-
candose progresivamente. A través de su conexion con el Atlantico, el estrecho de Gibraltar re-
cibe agua que mantiene el balance de masa en el Mediterraneo. El flujo medio anual de calor
entre él y la atmosfera promediado sobre un periodo largo de tiempo, muestra que el Medite-
rraneo pierde entre 5y 7 W/m’.
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Flujo medio anual en el Mediterraneo expresado en Wm?. Los valores negativos indican flujo desde el mar
hacia la atmésfera. Nétense los valores negativos en las zonas de conveccién y formacion de aguas profundas e in-
termedias en el golfo de Ledn, Adriatico, Egeo y cuenca levantina. La linea continua indica el valor cero. Datos ob-
tenidos del NCEP/Reanalysis.
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El aumento de salinidad y el descenso de la temperatura producido por este déficit de agua dul-
ce y de calor llevan consigo una pérdida de flotabilidad, es decir, un aumento de densidad de
las capas superiores. La consiguiente pérdida de estabilidad de la columna de agua ocasiona una
mezcla convectiva que homogeniza la columna de agua. Dependiendo de la intensidad de la
pérdida de flotabilidad, estos procesos pueden llegar a homogeneizar toda la columna de agua
hasta el limite mas profundo, lo que se conoce por conveccion y formacion de aguas profun-
das, o puede limitarse a capas intermedias, hasta profundidades de 200 a 400 m.

Figura 2.2. Esquema de los procesos de formacién de aguas intermedias y profundas y circulacién termohalina del
Mediterrdneo. Q indica flujo de calor del mar hacia la atmésfera, Qe es el flujo de calor entrante a través del estre-
cho de Gibraltar, Qs es el flujo de calor saliente. La diferencia entre ambos compensa la pérdida de calor a través de
la superficie. E es evaporacion, P las precipitaciones, R las descargas de los rios y V la intensidad del viento.
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Las zonas de formacion de aguas profundas son el mar Adriatico y el Egeo en el Mediterraneo
Oriental, y el golfo de Leon en el Occidental. Sin embargo, recientemente y como ya se indico,
Millot et al. [2006] han sugerido que el Tirreno podria ser un lugar de formacion de aguas pro-
fundas. En cuanto a las aguas intermedias se forman tanto en la cuenca levantina como en la
plataforma continental del golfo de Leon y el mar Catalano-Balear.

El esquema de la figura 2.2 muestra la mayor parte de los procesos importantes que hacen del
Mediterraneo un laboratorio natural para el estudio del cambio climatico y de otras influencias
antropogénicas:

a) El intercambio de calor con la atmdsfera, la evaporacion y las precipitaciones cuyo dé-
ficit origina la circulacion termohalina que se esquematiza en la figura 2.2 y que, 16gicamen-
te, podrian ser unos de los primeros factores que se verian afectados por el calentamiento
global.

b) Los aportes de los rios que se ven alterados por las construcciones hidraulicas, o por los
propios cambios del ciclo hidrologico del planeta. Estas alteraciones, a su vez, podrian afec-
tar a la circulacion termohalina. La regulacion de los rios también podria afectar al aporte
de sedimentos al mar.

c) La actividad industrial y agricola que vierte sustancias contaminantes, nutrientes inor-
ganicos, materia organica, etc. al mar.
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2.2 Una revision de la circulacion del Mediterraneo Occidental.
La influencia del forzamiento atmosférico

Varios trabajos ofrecen informacion sobre las masas de agua y su circulacion dentro del Medi-
terraneo Occidental. Por ejemplo, el lector puede consultar “Western Mediterranean” [Marga-
lef, 1985] para leer una revision completa del funcionamiento del Mediterrdaneo Occidental
desde un punto de vista multidisciplinar, incluyendo aspectos tanto de su morfologia como de
la fisica, quimica y la biologia marina, o bien Millot [1999] para una descripcion mas actual,
aunque en este caso limitada a los aspectos puramente fisicos.

Muchos de los trabajos que desde principios de los 90 han tratado de describir aspectos parcia-
les de la circulacion del Mediterraneo han relacionado la variabilidad de la misma con distintos
forzamientos de tipo atmosférico y, consecuentemente, susceptibles de verse alterados por los
efectos del cambio climatico. Por otra parte, esta dependencia respecto de la interaccion
océano-atmosfera hace de estos lugares o de estas caracteristicas de la circulacion del Medite-
rraneo Occidental, lugares y caracteristicas sensibles y de interés en posibles programas de
monitorizacion y observacion del Mediterraneo.

La figura 2.3 muestra como las aguas atlanticas que entran a través de Gibraltar desarrollan dos
giros anticiclonicos en el mar de Alboran, la cuenca mas occidental del Mediterraneo. Esta zo-
na del Mediterraneo Occidental es especialmente interesante por varias razones. En primer lu-
gar, es la primera de las cuencas mediterraneas en recibir las aguas superficiales del Atlantico,
las cuales conservan practicamente las mismas caracteristicas de temperatura y salinidad que
tenian en el golfo de Cadiz. Por ello es una zona adecuada para detectar posibles cambios de las
aguas entrantes, y discernir entre cambios que pudieran producirse a causa de la interaccion
océano-atmosfera dentro del propio Mediterraneo de cambios importados del Atlantico. No
obstante, hay que sefalar que la ubicacion ideal para hacer este tipo de seguimiento, y sin du-
da un punto que deberia estar sujeto a permanente monitorizacion para poder cuantificar el flu-
jo de calor entrante, asi como sus posibles variaciones, es el estrecho de Gibraltar. Los trabajos
realizados hasta la fecha en el estrecho han tratado de hacer estimaciones precisas del valor me-
dio de los flujos de entrada, salida y transporte neto y, en el mejor de los casos, tratar de infe-
rir la existencia de un ciclo estacional en dichos flujos [Garcia-Lafuente et al., 2002]. La longi-
tud de las series disponibles hasta el momento no permite evaluar la variabilidad interanual, y
en consecuencia ningtn tipo de variabilidad decadal o a largo plazo.

Siendo el Mediterraneo un mar oligotrofico, el mar de Alboran es uno de los lugares del Medi-
terraneo Occidental (junto con el golfo de Ledn o la desembocadura de algunos rios) donde
pueden encontrarse tasas de produccion primaria mas elevadas. Esto es debido a varios proce-
sos que favorecen la inyeccion de nutrientes en las capas superiores bien iluminadas. En gene-
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ral, es bien sabido que los procesos capaces de aumentar la fertilidad de la capa f6tica e indu-
cir altas tasas de produccion primaria son: 1. Los procesos de conveccion intermedia o profun-
da, ya que al mezclar la mayor parte de la columna de agua provocan altas concentraciones de
nutrientes en las capas superficiales (ver fig. 2.2). 2. Los procesos de mezcla invernal, en los que
sin llegar a tener lugar la formacion de aguas intermedias o profundas, si se rompe la termocli-
na estacional incrementandose las concentraciones de nutrientes en las aguas superficiales. 3.
En algunas partes del planeta, la direccion dominante de los vientos relativa a la orientacion de
la costa puede generar por transporte de Ekman el afloramiento de aguas sub-superficiales
que aumentan la productividad de estas aguas. En el mar de Alboran no se da el primero de es-
tos dos procesos, pero si el segundo de ellos, y, debido al predominio de los vientos de ponien-
te a lo largo del afo [ver por ejemplo Parrilla y Kinder, 1987, para una descripcion general de
este mar y sus condiciones atmosféricas] y la orientacion Oeste-Este de la costa, si se producen
con frecuencia afloramientos por transporte de Ekman (ver fig. 2.4 y 2.5 para una explicacion
esquematica de estos procesos).
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Figura 2.3. Esquema de circulacién del Mediterraneo Occidental, adaptado de Millot [1999]. Las flechas negras in-
dican la corriente superficial de agua atlantica, las flechas grises indican las aguas levantinas intermedias con cier-
ta influencia de agua profunda del Tirreno, y las flechas azules muestran la circulacién de las aguas profundas. Zo-
nas rayadas indican posibles dreas de conveccion profunda o intermedia, y en discontinuo se indica posible transpor-
te de agua a cargo de "eddies” desprendidos de la corriente argelina. Se han incluido algunas de las referencias que
aluden a trabajos que relacionan la variabilidad de la circulacién o las propiedades termohalinas de las aguas con la
interaccion con la atmésfera y, por tanto, pueden ser zonas de relevancia en estudios climaticos.

49



Informe cientifico / Mediterraneo y cambio climatico

Figura 2.4. A) Situacién de estratificacion estival en la que el desarrollo de la termoclina estacional aumenta la esta-
bilidad de las capas superficiales e impide la difusién turbulenta de nutrientes hacia la capa fética. B) Durante otofio
e invierno la energia cinética transmitida por el viento a las capas superiores del mar sirve para mezclar la columna de
agua, rompiendo la termoclina estacional y aumentando las concentraciones de nutrientes en las capas superiores.

Figura 2.5. Proceso de afloramiento por transporte de Ekman. En el hemisferio norte estos procesos se producen
cuando el viento tiene una componente paralela a costa dejando a la misma a su izquierda, como ocurre con frecuen-
cia en el mar de Alboran.
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Ademas de estos procesos, otros especificos del mar de Alboran han sido descritos en la litera-
tura. La rapida corriente atléntica que entra a través de Gibraltar genera dos giros anticicloni-
cos (ver Fig.2.3), la inclinacion de las superficies materiales, isotermas, isohalinas e isopicnas,
eleva las capas sub-superficiales hacia el norte de la corriente, y las hunde hacia el sur, de tal
forma que se genera un gradiente en la productividad de las aguas, mas ricas en el norte, y mas
pobres en el sur [Moran y Estrada, 2001]. Diversos trabajos han descrito una circulacion age-
ostrofica transversal a la direccion principal de la corriente que podria favorecer el aporte de
nutrientes en la zona norte de Alboran, y el hundimiento de las aguas y por tanto el predomi-
nio de condiciones oligotroficas al sur de la cuenca [Tintoré et al., 1991, Viudez et al., 1996, fi-
gura 2.6]. Otro mecanismo especifico de afloramiento de aguas sub-superficiales en el mar de
Alboran fue mostrado por Sarhan et al. [2000]. Desplazamientos hacia el sur de la corriente
atlantica y el giro anticiclonico occidental, dejarian un espacio en la parte septentrional de la
cuenca que seria ocupada por aguas sub-superficiales, aportando nutrientes a la capa fotica (ver
fig. 2.6). La importancia de estos procesos de afloramiento en el balance total de carbono ha si-
do puesta de manifiesto por Sanchez-Vidal et al. [2004] y Fabrés et al. [2002] quienes mues-
tran la relacion entre los procesos de afloramiento y la transferencia de materia organica des-
de las capas superficiales del mar hacia las capas profundas y, finalmente, a los sedimentos
marinos, siendo asi retirados del ciclo del carbono. Seria necesario realizar una monitorizacion
y estudios a largo plazo para conocer la capacidad de exportacion de carbono organico a los se-
dimentos marinos en zonas productivas como el mar de Alboran, el porcentaje de la produccion
primaria que estos flujos representan y las posibles alteraciones que los cambios climaticos pu-
dieran tener sobre los mismos. Estas hipotéticas alteraciones, en caso de aumentar la exporta-
cion de materia organica a los sedimentos serfan un proceso de retroalimentacion negativo,
mientras que si se redujesen, por ejemplo en caso de una disminucion de los vientos favorables
al afloramiento, serian una retroalimentacion positiva.
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Figura 2.6 A. Circulacién anticiclénica en el mar de Alboran. Se muestra el frente termohalino asociado a la corrien-
te atldntica que bordea este giro y la circulacién secundaria o ageostréfica que podria inyectar nutrientes en las ca-
pas superficiales del sector norte de Alboran.
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Figuras 2.6 By C. Esquema del modelo propuesto por Sarhan et al. [2000] sobre el efecto de las excursiones ha-
cia el sur de la corriente atlantica (1m/s) y el afloramiento inducido por este proceso. Con un aspa se representa la
rapida corriente atlantica que se dirige hacia el Este, es decir, hacia el interior del papel.
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Continuando hacia el este en el esquema circulatorio de la figura 2.3, se encuentra la corrien-
te argelina, la cual tiene una importante actividad de mesoescala. Pinot et al. [2002] propusie-
ron que parte del agua atlantica (AA) que pasa a través de los canales de las Baleares (Ibiza y
Mallorca) podria ir asociada al desprendimiento de aquella estructura. El Agua Occidental In-
termedia (AOI), es un agua muy fria (<13 °C, Salat y Cruzado, 1981; Salat y Font, 1987) pero
de menor densidad que el Agua Levantina Intermedia (ALI) por tratarse también de aguas de
mas baja salinidad (38-38.3 ups). Se forma en la plataforma continental del golfo de Leon y mar
Catalano-Balear. La cantidad de Agua Intermedia que se forma cada invierno y que alcanza los
canales en primavera tiene una alta variabilidad interanual, dependiendo fuertemente de las
condiciones atmosféricas reinantes durante los meses invernales. Pinot et al. [2002] sugieren
que el volumen de este agua que circula por los canales puede bloquear la circulacion de aguas
atlanticas a través de los mismos o, por el contrario, cuando aquella estd ausente, debido a in-
viernos suaves, favorecer el paso del AA. La monitorizacion de esta masa de agua en los cana-
les baleares es de gran importancia, por una parte por ser un excelente indicador climatico al re-
flejar directamente los flujos de calor entre el mar y la atmosfera [Montserrat et al., 2007, Lo-
pez-Jurado et al., 2005] y, por otra parte, porque la circulacion de AA a través de los canales
afecta a la posicion del frente balear. Este es un frente termohalino cuya posicién fluctia al nor-
te y sur de las islas y cuya importancia va mas alla de los procesos puramente climaticos, pues
influye en las zonas de puesta de especies de interés comercial de la familia de los tanidos.

Montserrat et al. [2007] han mostrado que la presencia o ausencia de esta masa de agua en los
canales baleares puede usarse como indicador de la variabilidad interanual del intercambio ener-
gético océano-atmosfera. Ademas, recientes trabajos senalan que durante inviernos especial-
mente frios esta masa de agua puede sufrir un enfriamiento tal que, a pesar de su baja salinidad,
puede alcanzar una densidad superior a la del Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (AP-
MO), hundiéndose, preferentemente a lo largo de los cafiones submarinos presentes en la cos-
ta noroccidental mediterranea hasta las capas mas profundas del mar en un proceso que en la li-
teratura inglesa se conoce como “cascading”. Este proceso se observo recientemente durante el
invierno 2004-2005 [Font et al., 2007; Lopez-Jurado, 2005]. Al igual que ocurria con la posicion
del frente balear, este proceso puede tener importancia mas alla de la simple evolucion de las ma-
sas de agua y su relacion con las condiciones atmosféricas. Canals et al. [2007] mostraron que los
procesos de intenso “cascading” son un medio por el que pueden transportarse grandes cantida-
des de sedimentos, a través de los cafiones submarinos, hasta el fondo de la cuenca.

La otra masa de agua que se forma en el Mediterraneo Noroccidental es, como ya se ha comen-
tado, el Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (APMO). Tradicionalmente se ha conside-
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rado que en su formacién intervienen el AA que ocupa la capa mas superficial, y por debajo de
ella el ALL Dado que los procesos de formacion de aguas profundas dependen de una intensa
interaccion con la atmésfera, no es preciso enfatizar que sus propiedades y tasas de formacion
pueden alterarse por causa del cambio climatico, y de hecho asi se ha observado a lo largo del
siglo XX (ver epigrafe siguiente). Sin embargo, la importancia de este proceso de conveccion
profunda va mas alla del propio Mediterraneo. Por una parte porque el agua mediterranea se
extiende por el Atlantico participando en los procesos de formacion del Agua Profunda del
Atlantico Norte. Por otra, porque los flujos de calor océano-atmosfera en el golfo de Leon tie-
nen una relacion positiva con la variabilidad de la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN), y és-
ta, a su vez, con el contenido calorifico del Atlantico Norte, por lo que se ha sugerido que el AP-
MO es un indicador, sencillo de monitorizar, de cambios que pudieran ocurrir sobre en el Atlan-
tico [Rixen et al., 2005].

No s6lo la temperatura y salinidad de las capas profundas estan determinadas por los procesos
convectivos del golfo de Leon, influenciados a su vez por patrones de circulacion atmosférica
de gran escala como la OAN. La propia circulacion del Mediterraneo Occidental podria estar mo-
dulada por la variabilidad interanual de estos procesos. Vignudelli et al. [1999] sugirieron que
el transporte asociado a la corriente septentrional (antiguamente corriente liguro-provenzal) es-
taria relacionado negativamente con el indice OAN. Segiin estos autores, valores negativos de
este indice irfan asociados a fuertes pérdidas de calor en la zona del golfo de Ledn (como lue-
go confirmaria Rixen et al., 2005) y la mayor intensidad de los procesos de formacion de aguas
profundas requeririan un mayor transporte de aguas superficiales e intermedias para alimen-
tar las capas superiores, cuyas aguas se hundirian tras los procesos de conveccion extendién-
dose por el fondo de la cuenca. Mas al sur, siguiendo la trayectoria de la corriente septentrio-
nal, Font [1990] mostr6 que la corriente septentrional, a la altura del delta del Ebro, exhibia un
patron estacional con maxima intensidad a partir de otofio e invierno, y valores minimos de in-
tensidad de la corriente en verano. Sorprendentemente esta estacionalidad y, en general la va-
riabilidad de esta corriente no estaban relacionadas con los vientos de esta zona, por lo que
Font concluy6 que estas variaciones estaban ligadas a la propia circulacién termohalina. Aun-
que en este trabajo no se consideraba la posible influencia de patrones de circulacion atmosfé-
rica o la variabilidad a largo plazo, se anticipa, en cierta forma, al trabajo de Vignudelli [1999],
estableciendo la circulacion termohalina del Mediterraneo Occidental y, por tanto, los procesos
de formacion de aguas profundas e intermedias como los moduladores de la corriente septen-
trional. Si se consideran, ademas, los resultados de Montserrat et al. [2007], Lopez-Jurado et al.
[2005], Pinot et al. [2002], se podria concluir que toda la circulacion desde el canal de Corcega
hasta el Canal de Ibiza esta gobernada por el forzamiento atmosférico y los flujos de flotabili-
dad entre el océano y la atmésfera, siendo el viento un factor secundario.

Otros procesos cuya evolucion deberia monitorizarse son aquellos implicados en los aportes de
nutrientes a las capas superficiales iluminadas, ya sean por afloramientos inducidos por el vien-
to o por cualquier otro fendmeno. Ya se ha explicado la importancia de este fenémeno en el mar
de Alboran. En la costa catalana, la direccion dominante del viento es del NW, sin embargo en
primavera y verano se producen algunos eventos del SW que podrian inducir afloramientos
[Font, 1990]. En esta misma area otros agentes que pueden aumentar la produccion primaria
son los aportes de agua y materia organica e inorganica del rio Ebro. Ademas de las construc-
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ciones de presas y el desvio del agua para usos agricolas, las posibles alteraciones del ciclo hi-
drolégico, como la reduccién de precipitaciones observada desde principios de los 60 hasta
mediados de los 90, podrian cambiar no solo el caudal vertido al mar, sino tener cierta influen-
cia sobre la produccién primaria de esta zona.

Hay trabajos que analizan mediante modelos globales de circulacion posibles cambios en la in-
tensidad de los principales sistemas de afloramiento del océano mundial ante distintos escena-
rios de cambio global [Mote y Mantua, 2002]. Aunque estos autores no encuentran cambios
apreciables, uno de los aspectos que necesitara de un seguimiento es la intensidad de estos
procesos a escalas regionales y locales como las que se han descrito en este epigrafe.

CONCLUSIONES

Existen varios “puntos calientes” en el Mediterraneo Occidental que requieren de una monito-
rizacién permanente con objeto de obtener informacién de relevancia climatica, la cual podria
usarse tanto para su asimilacién en los modelos regionales como para comparacion con los re-
sultados de estos modelos, su validacion y atribucién de causas. Se exponen estos posibles lu-
gares desde la perspectiva de un sistema de observacion espafiol por lo que no se incluyen lu-
gares de interés que no se encuentren en las aguas espafiolas.

Uno de estos puntos es el estrecho de Gibraltar donde deberia analizarse la variabilidad inter-
anual y a largo plazo del transporte de masa, sal y calor mediante una estacion fija (posiblemen-
te un fondeo permanente).

Deberia monitorizarse mediante estacién fija un punto por determinar a lo largo de la costa ca-
talana o valenciana con objeto de monitorizar los transportes de agua intermedia occidental y
levantina, como indicadores climaticos tanto del Mediterrdneo Occidental como Oriental.
Debido a la topografia del fondo, la parte principal del Agua Occidental Profunda no pasa por
los canales baleares. Una estacion hidrografica periddica al norte de Menorca podria establecer
la variabilidad a largo plazo de esta masa de agua.

Es preciso monitorizar a lo largo de la plataforma y talud continentales la evolucién tanto de las ma-
sas de agua, como posibles variaciones en las concentraciones de nutrientes, oxigeno, clorofila, car-
bono inorganico y organico, tratando de establecer cambios en las tasas de produccién primaria.
Seria necesario monitorizar las tasas de sedimentacién y el porcentaje de la produccion prima-
ria exportada a los sedimentos profundos mediante la inclusion de trampas de sedimentos en
una estacion o fondeo fijo. El mar de Albordn o la costa catalana son lugares adecuados para
este tipo de estaciones fijas.
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2.3 Certezas e incertidumbres sobre los efectos
del cambio climatico en el Mediterraneo

Ademas de conocer los rasgos generales de las masas de agua y la circulacién del Mediterraneo
Occidental, y cudles de ellos parecen a primera vista susceptibles de verse influenciados por el
calentamiento global del planeta, se puede hablar ya de ciertos cambios observados y cuanti-
ficados a dia de hoy. De igual forma, se pueden senalar aspectos sobre los que existen atin im-
portantes incertidumbres.

Desde principios de los afios 90, un ntimero creciente de trabajos ha ido aportando evidencias
sobre la existencia de cambios en el Mediterraneo ligados a la variabilidad climatica de esta re-
gion del planeta. Algunos de estos cambios pueden ser oscilaciones asociadas a la variabilidad
natural de esta zona y de sus condiciones meteorologicas o incluso oscilaciones de patrones de
circulacion atmosférica y ocednica de mayor escala espacial que la del propio Mediterraneo.
Otros, en cambio, parecen ser el fruto de actividades humanas que, en principio, no estarian li-
gadas a las emisiones de gases de efecto invernadero; y, finalmente, otros parecen ser tenden-
cias a largo plazo, presumiblemente ligadas al aumento de las concentraciones de gases de
efecto invernadero. Algunos de estos cambios estan bien establecidos, mientras que respecto
a otros existen aiin ciertas dudas.

Bethoux et al. [1990] encontraron que el APMO se habia calentado 0,12 °C y aumentado su sa-
linidad 0,03 a lo largo del periodo 1959-1989, manteniendo su densidad practicamente constan-
te en torno a los 1029.10 kg/m’. Estos autores consideraban que, debido a la alta variabilidad
del AL no era posible afirmar nada acerca de cambios en su temperatura y salinidad. De acuer-
do con el esquema tradicional, el APMO se forma a partir de dos contribuciones, el agua super-
ficial de origen atlantico, y el ALI Estos autores, basandose en los balances de calor, sal y ma-
sa, consideraban que debian haberse calentado tanto las aguas superficiales de la cuenca occi-
dental como las ALL

No obstante, para llegar a esta conclusion se asumian varias hip6tesis, como la de un valor cons-
tante de los flujos intercambiados a través del estrecho de Gibraltar, ya que la densidad de las
aguas mediterrdneas no habia cambiado, constancia de la actividad solar y una constancia de la
temperatura del agua atlantica entrante a través de Gibraltar. Koutsikopoulos et al. [1998] mues-
tran un aumento de la temperatura superficial del mar en el golfo de Vizcaya de 0,06 °C/afio en
el periodo 1972-1993, y Vargas-Yarfiez et al. [2004] muestran una importante elevacién de las
temperaturas de la termoclina en el Atlantico Subtropical entre 1992 y 2002. Aunque ninguno de
estos dos trabajos estan referidos al mismo periodo analizado por Bethoux et al. [1990] ni anali-
zan las AA que directamente entran a través de Gibraltar, al menos crean ciertas dudas sobre la
hipotesis de constancia en las temperaturas y el flujo de calor de entrada al Mediterraneo.
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Rohling y Bryden [1992] analizaron datos de temperatura y salinidad en el APMO en una am-
plia zona que cubria la mayor parte de la cuenca argelino-provenzal, y mostraban un calenta-
miento y una progresiva salinizacion de estas aguas entre 1909 y 1989, con una aceleracioén de
estas tendencias positivas después de 1955, alcanzando valores de 0,0016 °C ups/afio®”) y
0,00095 ups/afiol). Contrariamente a Bethoux et al. [1990], estos autores si encuentran un
progresivo aumento de la densidad potencial de 0,00037 kgm™/ano. A partir de medidas reco-
gidas en la cuenca balear estimaron un aumento de la salinidad de las ALI de 0,00092 ups/afiot")
en el periodo 1909-1989, con una intensificacion de estas tendencias en las Gltimas décadas de
este periodo de hasta 0,0024 ups/afno®). Estos autores asocian este calentamiento de las aguas
profundas al aumento de salinidad de las aguas levantinas que, como ya se ha comentado, se-
ria una de las masas de agua que contribuyen a su formacion. A su vez, el aumento de salini-
dad seria producido por la reduccion de los aportes de agua dulce en la cuenca levantina debi-
da a la construccion de la presa de Asuan y otras en los rios que desembocan al mar Negro.

Bethoux et al. [1998] si afirmaron la existencia de un aumento tanto de la temperatura y sa-
linidad de las APMO (0,00347 °C/afio 0,00107 ups/afio()) como de las ALI (entre 0,0068-
0,0091 °C/afo 0,0018-0,0019 ups/afio).

En esta misma linea, es decir, calentamiento y salinizacion de las aguas profundas de la cuen-
ca occidental, incide el trabajo de Tsimplis y Baker [2000], si bien estos autores apuntan a va-
rias causas posibles del aumento de salinidad de las aguas profundas: por una parte la reduc-
cion de los aportes de agua dulce en la cuenca levantina, pero por otra, también una reduccion
de las precipitaciones en la cuenca occidental asociadas a la fase positiva y creciente de la Os-
cilacion del Atlantico Norte (OAN) desde principios de los afios 60 hasta el 1994, aproxima-
damente.

Sin embargo Krahmann y Schott [1998] contradicen la hip6tesis de Bethoux y coautores y de
Rohling y Bryden acerca del aumento de salinidad del agua levantina y su implicacion en el au-
mento de la salinidad y temperatura del agua profunda. Si bien estos autores muestran un au-
mento de la temperatura y salinidad de las aguas profundas occidentales en el periodo 1960-
1995 de 0,0016 °C/afio y 0,0008 ups/afiot”), no encuentran ningin tipo de tendencia para las
aguas levantinas intermedias. En cambio, si observan un aumento de la salinidad de la capa su-
perficial atlantica entre 0 y 70 m de profundidad, el cual achacan a la disminucion de los apor-

(*) Ver nota en la pagina 17.
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tes de agua dulce causada por las presas construidas en el Ebro, asi como a una reduccién de las
precipitaciones ligadas al aumento del indice OAN, hipdtesis que ya habia sido sugerida por
Tsimplis y Baker [2000]. Estos altimos aceptaban que el aumento de la salinidad y temperatu-
ra profunda era el resultado de una combinacion de factores, incluyendo la reduccion de pre-
cipitaciones en el Mediterraneo Occidental, pero también el aumento de salinidad de las aguas
levantinas.

De acuerdo con Krahmann y Schott, la temperatura de la capa superficial no habria aumenta-
do, afectando los cambios tan sélo a su salinidad. Sin embargo, esta posibilidad no parece muy
consistente si se tiene en cuenta que Pascual et al. [1995] y Salat y Pascual [2002, 2006], mos-
traron un claro aumento de la temperatura del mar entre O y 80 m en la estacion de L'Estartit
entre 1973 y 1994 primero, entre 1973 y 2001 mas tarde, y, finalmente, entre 1973 y 2005
siendo estas tendencias del orden de 0,03 °C/afio, un orden de magnitud superior a la estima-
da para las aguas profundas e intermedias. La estacion oceanografica donde estos autores ob-
tienen la informacion de forma rutinaria esta muy proxima a la zona analizada por Krahmann
y Schott. En nuestra opinion, los resultados de Salat y Pascual son unos de los mas consisten-
tes y robustos de todos los expuestos en esta revision, pues se basan en medidas semanales de
temperatura, en el mismo punto y con la misma metodologia a lo largo de tres décadas. Por otra
parte, estos autores muestran datos de temperatura del aire en una estacion meteorologica
proxima a la misma estacion oceanogréfica y se observan tendencias de la temperatura del ai-
re consistentes con las del agua y que sugieren una transferencia de calor de la atmosfera al mar
(equivalentemente una reduccion del flujo de calor del mar a la atmosfera). Finalmente, las
tendencias estimadas por regresion lineal, por estos autores, apenas se ven alteradas por la se-
leccion del periodo sobre el que se realiza la regresion lineal. La duracion de las series y la au-
sencia de huecos en las mismas reduce sensiblemente el efecto que las oscilaciones naturales
podrian tener sobre otras series formadas a partir de datos irregularmente distribuidos en el es-
pacio y mas escasos en el tiempo.

Otros trabajos que sugieren que las capas superficiales si se han calentado de forma importan-
te en la cuenca occidental son los de Vargas-Yanez et al. [2002, 2005] que muestran tenden-
cias positivas de la temperatura en los primeros 200 m de la columna de agua en la plataforma
continental del mar de Alboran. Las tendencias encontradas por estos autores son del orden de
0,02 °C/afio entre 1992 y 2001. Hay que senalar nuevamente que el periodo cubierto por es-
te estudio es distinto al analizado por Krahmann y Schott, pero estos resultados son consisten-
tes con los de Salat y Pascual [2002, 2006], lo que anade credibilidad a ambos resultados. En
conclusion, al menos entre 1973 y 2005, el aumento de la temperatura superficial del agua en
el Mediterraneo Occidental esta bien documentado.

Un segundo hecho que merece mencionarse es que el ritmo de aumento de las temperaturas en
estas capas superficiales es un orden de magnitud superior al encontrado para las aguas profun-
das por Bethoux et al. [1990, 1998], Leaman y Schott [1991], Rohling y Bryden [1992], Krah-
mann y Schott [1998], Tsimplis y Baker [2000]. Esto podria sugerir dos cosas: en primer lugar,
las variaciones de temperatura de las aguas profundas reflejan simplemente el calentamiento
por interaccion con la atmosfera de alguna de las masas de agua que contribuyen a su forma-
cion. Podria ser que los sucesivos procesos de mezcla entre aguas de distintos origenes atenua-
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sen el calentamiento de las aguas profundas en comparacion con el experimentado por las
aguas superficiales. Una segunda posibilidad es que las diferencias se deban a los diferentes pe-
riodos analizados, siendo la década de los 90 especialmente célida. Esta segunda hipétesis es-
ta apoyada por la existencia de fuertes tendencias en las aguas profundas del Tirreno entre
1996 y 2001, cuando éstas se calentaron a un ritmo similar al de las aguas superficiales en Al-
boran y L'Estartit, con tendencias lineales de 0,016 °C/afo para la temperatura y 0,008/afio pa-
ra la salinidad [Fuda et al., 2002].

Sin embargo, mas recientemente, Millot et al. [2006] han sugerido una nueva causa para el ca-
lentamiento y la brusca elevacion de las tendencias de temperatura y salinidad de las aguas pro-
fundas a lo largo de la cuenca occidental y del flujo saliente de agua mediterranea en Gibraltar.
Segiin estos autores, el Tirreno estaria contribuyendo de forma significativa a la produccion de
agua profunda, desplazando al golfo de Le6n como principal productor de aguas profundas en
la cuenca occidental. Las aguas mas calidas y saladas del Tirreno, explicarian el considerable au-
mento de las tendencias observadas a partir de los anos 90 para estas masas de agua.

En relacion a las variaciones del nivel del mar observadas en el Mediterraneo a lo largo del si-
glo XX, existen peculiaridades que ponen de manifiesto las distintas respuestas regionales a fe-
nomenos globales tales como el cambio climatico y la necesidad de desarrollar tanto sistemas
de observacion regionales como predicciones sobre escenarios regionales.

Aunque ya se han explicado algunas de las controversias concernientes a las variaciones del ni-
vel del mar global, se puede establecer que, basicamente, éste ha aumentado a lo largo del si-
glo XX a un ritmo de entre 1 y 2 mm/afio [Church et al. 2001]. Contrariamente a este compor-
tamiento observado sobre una escala global, Tsimplis y Baker [2000] mostraron un descenso del
nivel del mar Mediterraneo a partir de 1960, el cual atribuyeron a un aumento de la presion at-
mosférica asociado a la fase creciente de la OAN. Estos autores también sugieren una influen-
cia del aumento de densidad causado por el aumento en el déficit de agua dulce durante este
periodo. Tsimplis y Josey [2001] cuantificaron la influencia del indice OAN sobre el nivel del
mar, estimandola entre -1,6 y -2,0 cm/unidad OAN. Este modo de variabilidad atmosférica no
solo influye en el nivel del mar a través de la presion atmosférica y el efecto de barometro in-
vertido, sino, también, a través de una reduccion de las precipitaciones.

Tsimplis et al. [2005], muestran, usando un modelo numérico barotropico forzado por campos
de presion atmosférica y vientos, que estos factores (principalmente la presion) produjeron
un descenso de entre -0,4 y -0,6 mm/afio entre 1960 y 1994. Gomis et al. [2007] han analiza-
do en mayor profundidad este efecto. La correccion del nivel del mar a partir de los resultados
del modelo muestra tendencias crecientes, aunque inferiores a las encontradas en otras partes
del océano mundial, lo que podria estar asociado al déficit hidrico del Mediterraneo y su acen-
tuacion durante la segunda mitad del siglo XX. Estos autores también observan un incremen-
to notable de la velocidad a la que se eleva el nivel del mar a partir de 1993, lo que coincide con
lo observado a nivel global [Cabanes et al., 2001].

59



Informe cientifico / Mediterraneo y cambio climatico

CONCLUSIONES

Es indiscutible que la temperatura y salinidad de las aguas profundas del Mediterrdneo Occiden-
tal han aumentado a lo largo del siglo XX.

Se ha producido una aceleracién del ritmo de calentamiento y salinizacién de las aguas profun-
das durante la segunda mitad del siglo XX.

Las aguas superficiales en la costa catalana han sufrido un calentamiento muy intenso desde la
superficie hasta los 80 m de profundidad y desde 1973 hasta el presente.

Durante la década de los 90 se produjo un incremento considerable del aumento de tempera-
tura de las capas superficiales en el Mediterraneo Occidental, observado tanto en la costa ca-
talana como en el mar de Alboran.

Ha habido una reduccién del caudal del rio Ebro desde los afios 60 debido al embalse de sus
aguas.

Desde el inicio de los 60 y hasta 1994, aproximadamente, la OAN ha tenido una fase crecien-
te que ha inducido una reduccién en las precipitaciones y un aumento de la presion atmosféri-
ca en el Mediterraneo Occidental.

A partir de los afios 60 se produjo un descenso del nivel del mar. A partir de1993 hay un cam-
bio de esta tendencia, con un incremento importante del ritmo de subida del nivel del mar.

El descenso del nivel del mar durante la mayor parte de la segunda mitad del siglo XX se dehié
principalmente al aumento de presién, aunque también se sugiere una cierta influencia del au-
mento de la salinidad de las aguas profundas (descenso del nivel estérico).

No esté claro si el Agua Levantina Intermedia en el Mediterrdneo Occidental ha variado duran-
te el siglo XX su temperatura y salinidad.

Hay varias hipétesis sobre las causas del aumento de salinidad y temperatura de las aguas pro-
fundas:

1. El aumento de la salinidad de las aguas intermedias harfa también aumentar la salinidad de
las aguas profundas, las cuales, a su vez, alcanzarian la densidad necesaria para hundirse has-
ta el fondo de la cuenca con temperaturas mas elevadas.

2. Las aguas profundas tendrian mayor temperatura y salinidad debido al aumento de la salini-
dad del agua superficial atlantica que junto con el Agua Levantina contribuye a la formacién de
aguas profundas.

3. Las aguas profundas habrian aumentado su salinidad y temperatura por una mayor influen-
cia de las aguas profundas del Tirreno.

Existen discrepancias en los analisis de la temperatura y salinidad a partir de distintos conjun-
tos de datos, lo que sugiere que la escasez y desigual distribucién de los datos podria afectar a
la estimacién de tendencias.
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Varias instituciones esparfiolan estéan llevando a cabo actividades relacionadas con la observa-
cion del mar de una manera sistematica que, aunque no contempladas en general como un sis-
tema de observacion clasico similar al meteorolégico por su formulacion, servicio y financia-
cion, si se pueden enmarcar dentro del moderno concepto de “Oceanografia Operacional”. El
Instituto Espaiiol de Oceanografia desarrolla, practicamente desde su creacion, muchas y di-
versas actividades dentro del campo de la observacion sistematica del mar, por ejemplo la red
mareografica establecida en 1943 y los muestreos sistematicos y periodicos del medio marino
encuadrados dentro de la red de observacion RADMED. El Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INM) cuenta con estaciones meteorologicas que cubren todo el litoral mediterraneo. Puer-
tos del Estado (PE) cuenta con una importante red de boyas equipadas con diversos sensores
oceanograficos y meteorologicos. El Instituto de Ciencias del Mar (ICM/CSIC) dispone de una
estacion mareografica y meteorolégica y visita periodicamente una estacion oceanografica en
la costa catalana. El Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados (IMEDEA), la Universidad
de Malaga (UMA) y PE llevan a cabo actividades de modelado numérico dentro del marco de
diferentes proyectos y PE, ICM, IMEDEA y UMA realizan analisis de series de datos oceano-
graficos. Estas actividades contribuyen decididamente al desarrollo de la investigacion ocea-
nografica, y al mejor conocimiento de las caracteristicas ambientales del mar y su variabilidad.
Esto tltimo permite detectar cambios relacionados con el clima y como tales cambios afectan
a los recursos vivos.

Ya se han expuesto en capitulos anteriores las amenazas que se ciernen sobre océano y mares,
y la relacion océano-clima, asi como la necesidad, encabezada y promovida por los principales
foros oceanograficos internacionales, de monitorizar sus caracteristicas y variabilidad, explicar
las causas de ésta, y suministrar las previsiones de su evolucion. Para ello deben instalarse e
instrumentalizarse los correspondientes sistemas de observacion con caracter multidisciplinar
y multipropoésito, pues ellos deben proporcionar informacion oceanografica de forma sistema-
tica y fiable que pueda ser distribuida, con fines diversos, a una pléyade de usuarios que inclu-
ye los estamentos gubernamentales y administrativos, los organismos de decision, la comuni-
dad cientifica, los sectores industriales y econémicos, y el ptblico en general.

Un eficaz Sistema de Observacion del Mediterraneo que sea capaz de contribuir al estudio de
su estado de salud, asi como de su relacion con el clima esta por desarrollar. Sin embargo, pro-
gramas de monitorizacion del Mediterraneo, como los mencionados en parrafos anteriores, pa-
lian esta deficiencia y, sin duda, deberian ser el niicleo sobre el que se articule el futuro siste-
ma de observacion.

El objetivo de los proximos capitulos es el de mostrar los resultados mas recientes obtenidos a
partir de los sistemas de observacion tanto del Instituto Espafiol de Oceanografia como de las
otras instituciones implicadas en diferentes trabajos de monitorizacion, analisis de datos y mo-
delado numérico relacionados con el clima marino del Mediterraneo. A partir de este analisis,
asi como de la revision bibliografica expuesta en los capitulos anteriores, se tratara de enten-
der cual es el estado actual del clima marino en las aguas del Mediterraneo espafiol, en parti-
cular las de la plataforma continental, asi como detectar y cuantificar los cambios que hasta el
momento se han producido en relacion con el cambio climatico.
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Capitulo 3. Sistemas de observacion y grupo
de cambio climatico del IEO

3.1 Los sistemas de observacién del Mediterraneo.
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3.1 Los sistemas de observacion del Mediterraneo

La figura 3.1 muestra la posicion de las estaciones oceanograficas monitorizadas por el IEO en los
antiguos proyectos Ecomalaga, Ecomurcia y Ecobaleares, asi como la estacion oceanografica de
L’Estartit operada por el ICM. Aunque en este informe so6lo se analiza el clima marino, estas es-
taciones, al tener un caracter multidisciplinar, permiten detectar y estudiar otro tipo de efectos,
causas y procesos implicados. Las series temporales obtenidas en dichas estaciones seran anali-
zadas en el presente informe, asi como los datos de nivel del mar de la red mareografica del IEO
y la estacion de L'Estartit. Aunque PE también posee una red de maredgrafos que incluye el li-
toral mediterraneo, sus series no serdn directamente analizadas aqui, pero si se incluiran resul-
tados de los trabajos desarrollados recientemente por PE, IMEDEA y UMA, que usan tal infor-
macion. Para mas informacion sobre esta red puede consultarse http://www.puertos.es.

Las estaciones incluidas en los proyectos del IEO son visitadas trimestralmente, con la tinica ex-
cepcion de las tres estaciones situadas al sur de Mallorca que desde 1994 al 2000 fueron visi-
tadas mensualmente. La estacion de L'Estartit tiene caracter semanal. En cuanto a los mare6-
grafos, se dispone de medidas del nivel del mar cada hora, por lo que todas las series han sido
promediadas para obtener series mensuales.

Las series oceanograficas del IEO se extienden desde 1992 hasta el presente en el area de Eco-
malaga, desde 1996 en el caso de Ecomurcia, y desde 1994 en el de Ecocirbal (aqui se analizan
hasta el 2005, inclusive, en todos los casos). Las series de temperatura del mar en L'Estartit se
remontan a 1973. En el caso de las series de nivel del mar la longitud de las series es también
muy variable, siendo las mas antiguas las de Algeciras, Malaga, Ceuta y Tarifa, que datan de los
anos 1943 y 1944, y las mas recientes las de L'Estartit y Palma de Mallorca, iniciadas en los afos
1990 y 1997 respectivamente.
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Figura 3.1. Los circulos azules indican la posicién de las estaciones oceanogréficas visitadas cuatro veces al afio por
el IEO para realizar muestreos multidisciplinares dentro de los proyectos Ecomalaga (en el mar de Alboran), Ecomur-
cia (al sur de cabo Palos) y Ecocirbal (Canales Baleares y sur de la isla de Mallorca). El circulo rojo indica la posicién
de la estacién oceanografica de L'Estartit, visitada semanalmente por el ICM (CSIC) de Barcelona. Los tridngulos azu-
les indican la posicién de los maredgrafos del IEO y el tridngulo rojo el maredgrafo operado por el ICM. Los cuadros
negros indican las zonas escogidas para realizar una recopilacién histérica de datos de temperatura y salinidad de la
base de datos MEDAR/MEDATLAS (2002).
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Para poner en perspectiva los resultados de estos proyectos de monitorizacion, relativamente
modernos, se han recopilado todos los perfiles de temperatura y salinidad disponibles en la
base de datos MEDAR/MEDATLAS (2002) correspondientes a los rectangulos delineados con
trazo grueso en la figura 3.1. Asi se obtiene una informacion muy valiosa sobre los cambios
ocurridos a lo largo de la segunda mitad del siglo XX en tres zonas que cubren todo el rango de
latitud del litoral mediterraneo.

Dentro de un sistema de observacion los centros de datos desempefan un papel primordial.
Aunque estrictamente no realizan labores de observacién y monitorizacion, son un elemento in-
dispensable, hasta el punto de que la monitorizacion del mar o de cualquier otra componente del
sistema climatico carece de sentido si no existe una buena gestion de los datos generados. To-
das las series de nivel del mar procedentes del IEO se obtuvieron a través del Centro de Datos
Oceanograficos del IEO donde ademas se almacenan, tras los pertinentes controles de calidad, los
datos hidrograficos recogidos en las campanas oceanograficas. Otros de los datos que se recopi-
lan, controlan y almacenan en este centro de datos son los procedentes de distintas medidas de
corriente realizadas en el marco de proyectos de investigacion del Plan Nacional de I+D, de los
programas marco de la Union Europea, o de cualquier otra fuente de financiacion. Por otra par-
te, PE incluye en su Red Exterior de Boyas Oceanograficas medidas de corriente de la capa su-
perficial del mar. La base de datos de corrientes del IEO asi como los datos de corrientes de la Red
Exterior de PE ha sido analizada en este informe para obtener informacion sobre el estado del co-
nocimiento de esta variable, tan importante para entender la forma en que se distribuyen y dis-
persan por el mar distintas sustancias naturales como nutrientes, sedimentos, sal y calor, o an-
tropogénicas, como contaminantes, vertidos accidentales, etc. La figura 3.2 muestra la posicion
de las medidas puntuales (en el caso del IEO) o permanentes (en el caso de PE) que se han ob-
tenido y se obtienen a lo largo de las aguas mediterraneas espanolas.

66 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA



Cambio climatico en el Mediterraneo espaiiol

44°N

Centro de datos
Oceanograficos |IEQ
42°N
Red Exterior de
Boyas de PE

2

38°N

Latitud

&z a5

"W 4°w 2°w

o O
0° 2°E 4°E 6°E
.
Longitud
Figura 3.2. Los puntos azules muestran la posicién de distintos fondeos realizados por el IEO con duracién limita-

da en el tiempo a lo largo del Mediterraneo. Los puntos rojos muestran la posicién de las boyas de la red exterior de
PE donde se obtienen medidas superficiales de corrientes que han sido analizadas en este informe.

Para poder entender la variabilidad de las variables oceanograficas es imprescindible tener una
buena informacion meteorologica. Ya se ha explicado en los capitulos anteriores que el motor
que impele toda la dindmica de los océanos y los ciclos de todos los seres vivos que el mar al-
berga es, en tltima instancia, la energia del Sol, modulada por la transferencia de energia y can-
tidad de movimiento entre el océano y la atmosfera. Por ello se ha recopilado informacion me-
teorologica de diversas fuentes: en primer lugar, una informacion muy detallada, con datos
horarios en diversas estaciones meteorologicas del INM en estaciones situadas a lo largo de la
costa. Las series de intensidad y direccion del viento y temperatura del aire cubren el periodo
1990-2005, coincidiendo con aquel en el que se dispone de informacion oceanogréfica de los
programas de monitorizacion del IEO. En segundo lugar, se ha usado igualmente informacion
meteorol6gica, también de intensidad y direccion del viento y temperatura del aire de la Red
Exterior de Boyas de PE. Estas series son mas cortas y variables iniciandose todas ellas a lo lar-
go de los anos 90. En tercer lugar, se han utilizado los datos de presion atmosférica, intensidad
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y direccion del viento y temperatura del aire en la estacion meteorologica de L'Estartit, del
ICM (CSIC). Estas series se iniciaron en 1974. Finalmente, se usaron los datos de presion atmos-
férica, temperatura superficial del mar, temperatura del aire, direccion e intensidad del viento,
transferencia de momento y flujos de calor del Nacional Center for Environmental
Prediction/Reanalysis Project, proporcionados por NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center,
Boulder, Colorado, USA, http://www.cdc.noaa.gov/. La figura 3.3 muestra la localizacion de las
distintas fuentes de datos meteorologicos.
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Figura 3.3. Los triangulos negros muestran las estaciones meteoroldgicas del INM, los rojos las boyas de la Red Ex-
terior de PE, y el amarillo la estacién meteorolégica de L'Estartit (ICM). Los puntos azules son los puntos de la rejilla
donde NCEP proporciona sus datos, y los cuadrados azules enmarcan los puntos de rejilla que se han usado o se han
promediado para tener informacién del mar de Alboran, Murcia, Baleares y sector norocidental del Mediterraneo.

Ademas, se han recopilado imagenes de satélite de temperatura superficial del mar procedentes de
la Agencia Aeroespacial Alemana (Deutsches Zentrum fiir Luft-und Rumfahrt, DLR
http://www.dlr.es ) y de concentracion superficial de clorofila a partir de la NASA, proyecto Se-
aWifs (http:// www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/seawifs ). Se obtuvieron imagenes de estas dos va-
riables promediadas mensualmente en tres zonas que cubrian: 1) El mar de Alboran, 2) zona de la
costa Murciana y Baleares, y 3) sector noroccidental del Mediterraneo desde la costa catalana has-
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ta Corcega. La figura 3.4 muestra las zonas geograficas seleccionadas para recopilar series tempo-
rales de imagenes de satélite mensuales.
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Figura 3.4. Zonas geograficas seleccionadas para la recopilacién de imagenes mensuales de temperatura superficial
y clorofila superficial. La zona 1. Albordn queda definida por los limites de longitud y latitud 5° 50" W-2° W'y
35°N-37°N. La zona 2. Murcia e islas Baleares por 2°W-6°E y 37°N-41°N, y la zona 3. Sector noroccidental del Me-
diterraneo por 2°E-10°E y 41°N-43°N.
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Capitulo 4. Campos climatologicos en el litortal
mediterraneo espanol

4.1 Campos medios de presion atmosférica y viento.

4.2 Campos medios de temperatura del aire y temperatura superficial del mar.
4.3 Flujos de calor.

4.4 Ciclo estacional del nivel del mar.

4.5 Perfiles climatologicos de temperatura y salinidad.

4.6. Distribucion media de corrientes.

4.7 Distribuciones medias de temperatura y clorofila superficial desde satélite.
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Previamente al analisis de la variabilidad que afecta a cualquier serie temporal se debe obtener
el valor medio de la serie, el cual, una vez sustraidos los datos originales, proporcionara una se-
rie de residuos con media cero. El valor medio de una variable oceanografica o atmosférica es-
timado a partir de un periodo de tiempo suficientemente largo y para una region o area geogra-
fica determinada es lo que se denomina un valor climatologico. El conjunto de valores medios
o climatolégicos de ciertas variables como la temperatura del aire, intensidad y direccién del
viento, presion atmosférica, humedad relativa del aire o la abundancia de precipitaciones, de-
finen el clima de esa zona geografica. Esta seria una definicion estrictamente fisica del clima, y
hay que recordar que otro tipo de variables tales como la vegetacion o la fauna predominan-
tes también sirven para definir el clima de una region. En el caso del clima marino ocurre lo mis-
mo, el valor medio de variables tales como la temperatura, salinidad, intensidad y direccion de
las corrientes, altura del nivel del mar, etc., definen el clima marino de una region cualquiera del
océano, asi como el tipo de ecosistemas que en ella se encuentran.

El valor de una variable puede (y en general asi ocurre) depender de la estacion del afio. A me-
nudo esa dependencia es tan marcada que puede enmascarar fluctuaciones de mas largo plazo
(interanuales o interdecadales) que son las que definen las variaciones climaticas. Para evitar-
lo se debe obtener el promedio climatologico de dicha variable para cada dia, mes o estacion del
afo (segtn sea el paso de tiempo de la serie). En el caso de series mensuales, por ejemplo, los
doce promedios asi obtenidos definen el ciclo anual o ciclo estacional medio. Al sustraer este ci-
clo estacional a los datos originales se obtiene una serie de anomalias o residuos de media ce-
10, que en principio se puede considerar como la realizacion de un proceso estocastico estacio-
nario para el valor medio. Hay que sefalar que en general, aunque no siempre se tiene en
cuenta, la desviacion estandar de las series oceanogréficas y atmosféricas también depende
del ciclo de las estaciones, no siendo por tanto las series de residuos estacionarias para este mo-
mento de segundo orden. El conocimiento de la climatologia de una region terrestre o marina
debe incluir también el de las desviaciones estandar y su variacion a lo largo del afio, lo que de-
fine los rangos de variabilidad natural de cada variable.

A pesar de eliminar la estacionalidad de las series de datos, puede ocurrir que la serie de resi-
duos obtenida muestre una progresiva deriva hacia valores crecientes o decrecientes, lo que
normalmente se entiende como existencia de una tendencia. Esta, en primera aproximacion,
suele considerarse lineal y suele interpretarse como el reflejo de algin tipo de forzamiento o
proceso determinista al que el sistema responde con una variacion continua de alguna de sus
propiedades. Este es precisamente uno de los objetivos del analisis de variables oceanograficas
en el contexto del cambio climatico, detectar estas desviaciones respecto del estado estaciona-
rio, cuantificarlas y atribuirlas a una u otras causas, aunque en éste caso suele ser necesario otro
tipo de herramientas ademas del andlisis de series temporales, como puede ser el uso de mode-
los numéricos. Este sera el tema del capitulo 5, mientras que este esta centrado en el calculo de
campos medios climatologicos.

El analisis estadistico y climatologico de las series temporales oceanograficas proporciona una va-
liosisima informacion para establecer lineas de base o referencias que definan el buen estado de los
mares. Este estado debe conocerse no solo para detectar desviaciones respecto del mismo ocasio-
nadas por el cambio climatico, sino por cualesquiera otras alteraciones naturales o antropogénicas.
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4.1 Campos medios de presion atmosférica y vientos

El Mediterraneo Occidental se encuentra, aproximadamente, en las latitudes medias, entre 35 °N
v 45 °N. Al estar conectado, por el estrecho de Gibraltar, al Atlantico esta directamente influen-
ciado por el principal patron de variabilidad atmosférica del Atlantico Norte: la Oscilacion del
Atlantico Norte o, abreviadamente, la OAN [ver Hurrel et al., 2003 para una extensa revision
de la OAN; ver Rixen et al., 2005 y Vignudelli et al., 1999 para algunos efectos de la OAN so-
bre el Mediterraneo].

ﬂ“mrﬂ e

Figura 4.1. Distribucion de presién atmosférica sobre el nivel del mar en el Atlantico Nororiental y mar Mediterra-
neo. A) febrero, B) mayo, C) agosto y D) noviembre. Datos de NCEP (1948-2005).
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En la figura 4.1 se muestra el promedio de la presion atmosférica sobre el nivel del mar en el
Atlantico Nororiental y mar Mediterraneo durante los meses de febrero, mayo, agosto y no-
viembre. Se puede observar la estructura de tipo dipolar del campo de presion atmosférica en
el Atlantico Norte, dominada por bajas presiones en la zona de Islandia y las altas presiones
centradas en torno a las Azores. Esta es la estructura que caracteriza la OAN. Con frecuencia
y con objeto de analizar la variabilidad de este patron de circulacion atmosférica, se usa un in-
dice simple consistente en la diferencia de presion normalizada entre Islandia y Lishoa, Azo-
res o Gibraltar [Hurrel et al., 2003]. Ese gradiente de presion genera los vientos del oeste do-
minantes entre los 40 °N y 60 °N de latitud. Igualmente, el anticiclon de las Azores es respon-
sable de los vientos alisios de componente noreste sobre la costa noroccidental africana.

El ciclo estacional de presion atmosférica esta dominado por el de la OAN. Tal y como puede
observarse en la figura 4.1, la baja de Islandia se intensifica y desplaza hacia el sur a partir del
otofio, en especial en invierno, siendo mas acusado el gradiente meridional de presion, y, en
consecuencia, mas intensos los vientos de componente oeste que transportan humedad hacia
el continente europeo y advectan las borrascas atlanticas. En primavera y verano, por el con-
trario, esta baja se debilita y desplaza hacia el norte, intensificandose el anticiclon de las Azo-
res, lo que tiene consecuencias bien conocidas sobre la oceanografia de la fachada atlantica de
la Peninsula Ibérica y Africa Noroccidental: La intensificacion de los vientos de componente
norte a lo largo del margen atlantico de la Peninsula Ibérica, y de los alisios a lo largo de la cos-
ta noroccidental africana, generan un fuerte proceso de afloramiento que eleva el aporte de nu-
trientes a la capa fotica. Se trata, por tanto, de zonas de muy elevada produccion primaria du-
rante los meses de verano.

En lo que concierne al Mediterrdaneo Occidental, en los meses de invierno se observa una elon-
gacion del anticiclon de las Azores en direccion noreste, ocupando la mayor parte de la Penin-
sula Ibérica, mientras que en verano, y sobre todo en primavera, la posicion del centro de al-
tas presiones se desplaza hacia el suroeste. El descenso de la presion atmosférica en primave-
ra se debe tanto al paso de bajas presiones, como al inicio del calentamiento de los meses
estivales. Un minimo secundario en los meses de verano esta asociado a una baja térmica que
afectaria parcialmente al Mediterraneo espaiol.

La figura 4.2 muestra un detalle de la presion atmosférica media en los meses de febrero, ma-
yo, agosto y noviembre en el Mediterraneo Occidental, asi como la media mensual en las cua-
tro zonas marcadas en la figura 3.3, es decir, la zona 1. Alboran, 2. Murcia, 3. Baleares y 4. gol-
fo de Leon-mar Ligur (figuras 4.2 E y F). En el ciclo estacional de estas cuatro zonas seleccio-
nadas se incluye la desviacion estandar de las series mensuales. Hay que sefialar que al calcular
la desviacion estandar a partir de series mensuales, ésta es inferior a la que se obtendria a par-
tir de series con mayor resolucion temporal, pues el promedio mensual filtra la varianza asocia-
da a las escalas temporales inferiores a un mes.
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Figura 4.2. Detalle de |a distribucion de presion atmosférica sobre el Mediterrdneo Occidental en A) febrero, B) ma-
yo, C) agosto y D) noviembre. La Figura E muestra el ciclo anual para los puntos de malla correspondientes al mar
de Alboran y Murcia, mientras que la F) corresponde a los puntos de malla proximos a Baleares y golfo de Ledn-Li-
gur. Las barras de error indican la desviacion estdandar mensual.
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La figura 4.3 muestra el ciclo estacional de la presion atmosférica a partir de observaciones en
las boyas de la Red Exterior de PE en Alboran, cabo de Gata y Mahon, asi como el ciclo anual
en la estacion meteorologica de L'Estartit. Todas las series muestran un patron similar al obte-
nido a partir de los datos procedentes del NCEP.
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Figura 4.3. Ciclo estacional medio de la presién atmosférica en A) Boyas de Alboran, cabo de Gata y Mahén de la
Red Exterior de PE, y B) Estacién meteoroldgica de L'Estartit.
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Ademas de la consistencia entre los resultados del NCEP y las medidas in situ, se aprecian otras
caracteristicas notables, como un claro ciclo estacional especialmente intenso en la presion at-
mosférica del mar de Alboran, tanto en su sector mas occidental, como en su parte oriental (al
sur de cabo de Gata) donde PE dispone de dos boyas meteorologicas y oceanograficas. Valores
relativamente bajos de presion atmosférica se mantienen desde el inicio de la primavera en
abril, hasta el final de verano en septiembre, produciéndose un incremento de la misma duran-
te los meses de otofio e invierno. En la costa levantina, islas Baleares y costa nororiental del li-
toral mediterraneo espanol, se observa un ciclo similar aunque no tan acentuado, produciéndo-
se el minimo de presion atmosférica en abril, o abril-mayo.

dw fw Pw o Mo
I.p.l;llugI;le

o v Tw t R Fo 2 B 2 gt

Figura 4.4. Campo medio de cizalla tangencial del viento expresado en N/m’ en A) febrero, B) mayo, C) agosto y
D) noviembre. Las flechas azules son los promedios obtenidos del NCEP, mientras que las flechas rojas son valores me-
dios obtenidos de estaciones meteoroldgicas del INM en Estepona, Fuengirola, Mélaga, Motril, Valencia, Porto Pi y
Pollenca, y de las boyas de la Red Exterior de PE en el mar de Alboran, cabo de Gata, Valencia, Mahén y en la esta-
cién meteoroldgica de L'Estartit.

El campo de vientos también muestra una clara estacionalidad. En otofo e invierno se produ-
cen las intensidades mas altas, especialmente en el Mediterraneo Noroccidental, es decir, la
parte nororiental de la costa espanola y la zona del golfo de Leon y mar Ligur. En estos meses
no solo se aprecia una intensificacion de los vientos, sino otros efectos notables, como la im-
portancia del relieve interior y de la costa. Este encauza los vientos a lo largo del valle del R6-
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dano, en el sur de la costa francesa, con direccion del norte, o a lo largo del valle del Ebro, con
direccion del noroeste en la costa espafiola. Estos episodios de fuertes vientos durante la épo-
ca invernal contribuyen de forma decisiva a la pérdida de flotabilidad (i.e. aumento de densi-
dad) de las capas superficiales de la columna de agua y a la formacion de aguas intermedias y
profundas en el Mediterraneo Occidental (de forma particular en el golfo de Le6n).

Alo largo de la costa catalana y a medida que se baja hacia la costa levantina, islas Baleares y
region de Murcia, se aprecia un claro gradiente latitudinal con un descenso importante de las
intensidades medias en todas las estaciones del afio. Ademas de este gradiente, se observa una
clara estacionalidad tanto en la intensidad como en la direccion del viento. Nuevamente los
vientos mas fuertes corresponden a los meses de otofio y, sobre todo, invierno. Durante estos
meses el viento proviene claramente del noroeste (notese el buen acuerdo entre los vientos ob-
tenidos a partir del NCEP y las observaciones de las boyas de PE en Valencia, Mahon y Tarra-
gona y la estacion meteorologica de L'Estartit). Durante los meses de primavera y verano la in-
tensidad de los vientos promediados mensualmente decrece considerablemente, lo que indica
que no hay una direccion predominante, e incluso en algunas zonas hay un dominio de vien-
tos de componente Este. Font [1990] muestra esta variabilidad de los vientos en la costa cata-
lana en los meses estivales, durante los que observa una alternancia entre vientos del noroes-
te y del sudoeste, estos tltimos capaces de producir fenomenos de afloramiento. Un fenome-
no similar ocurre en la zona de Alboran donde, ademas de registrarse vientos mas suaves
durante la época estival, se produce un cambio entre la dominancia de vientos de poniente y
vientos de levante. Sin embargo, en este caso hay que senalar diferencias entre los vientos del
NCEP y las observaciones costeras en la boya de PE en la parte occidental de Alboran o en la
estacion meteorologica de Malaga (INM), donde prevalecen los vientos de componente Sur
suroeste en la primera y del noroeste en la segunda. De forma mas general, se puede decir que
bajo régimen de poniente se observan importantes diferencias entre los resultados del NCEP y
los vientos reales medidos en diferentes estaciones meteorologicas a lo largo de la costa del mar
de Alboran, debido a la importancia de la orografia de la misma, de donde se deduce la nece-
sidad de aumentar la resolucion espacial del modelado numérico.

La figura 4.5 muestra el transporte de Ekman, obtenido a partir del flujo de momento ejercido
por el viento (t) a lo largo de la costa: }f, donde p es la densidad del agua de mar y f=2Qsen(\)
es el parametro de Coriolis, con € la velocidad de rotacion de la Tierra, y A la latitud de la zo-
na geografica donde se calcula el transporte. En el caso de los datos del NCEP (figura 4.5) se ha
calculado el transporte medio para el periodo 1948-2005 en las zonas de Alboran, Murcia y gol-
fo de Ledn-Ligur, tomdndose como angulo de la costa con la direccion oeste-este 0°, 45° y 0° res-
pectivamente.
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Figura 4.5. Ciclo estacio-
nal del transporte de Ek-
man en m’/s. Figura 4.5
A) usando datos del NCEP
para el periodo 1948-
2005 en la zona de Albo-
ran (linea continua roja,
angulo de costa 0°) Mur-
cia (Iinea amarilla, angulo
de costa 45°) y golfo de
Ledn-Ligur (linea azul, an-
gulo de costa 0°). La linea
roja discontinua es el ciclo
estacional de transporte de
Ekman en Alboran calcula-
do sobre el periodo 1999-
2005. Figura 4.5 B) ciclo
anual del transporte de Ek-
man a partir de datos del
INM en la estacion meteo-
rolégica de Mélaga (1992-
2005), boya de Alboréan
(PE, 1997-2005) y boya de
C. Gata (PE, 1999-2005).
Figura 4.5 C). Ciclo estacio-
nal del transporte de Ek-
man calculado a partir de
los datos de viento de la
estacion meteoroldgica de
L'Estartit, usando un angu-
lo de 90° para la orienta-
cién de la costa.
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Los ciclos anuales medios mostrados en la figura 4.5 muestran algunas de las caracteristicas
importantes de nuestro litoral mediterraneo. Por una parte, tal y como se ha referido en la li-
teratura y ya se explico en el capitulo 2, el Mediterraneo es un mar oligotrofico, siendo esca-
sos los lugares donde se producen procesos de afloramiento. Entre estos lugares esta el mar de
Alboran. La evolucion del transporte de Ekman a lo largo del afio indica que el afloramiento
se intensifica en otono e invierno, y de forma puntual en el mes de abril. Por otra parte, los
graficos anteriores muestran la importancia de los efectos locales, posiblemente ligados a la
orografia de la costa, existiendo lugares como la bahia de Malaga donde la predominancia de
los vientos de componente noroeste se mantiene a lo largo de todo el ano. A pesar de ello, atin
en las zonas del mar de Alboran donde en promedio el transporte de Ekman es siempre hacia
mar abierto, se aprecia una clara estacionalidad, con un acusado descenso del mismo en los
meses estivales.

Junto a la importancia de los efectos locales, que deberia tenerse en cuenta en estudios de im-
pacto de cambio climatico, se pone de manifiesto la variabilidad de estos procesos de aflora-
miento y convergencias, siendo distinto el ciclo estacional que se obtiene a partir de promediar
series largas que el derivado de periodos mas cortos y recientes. Asi por ejemplo, el ciclo anual
obtenido a partir del NCEP para el periodo 1948-2005 (figura 4.5 A, linea roja continua) es
aparentemente distinto del que se obtiene en la boya de cabo de Gata, cuyos datos abarcan el
periodo 1999-2005. Si se calcula el ciclo medio estacional usando los datos del NCEP para ese
mismo periodo, 1999-2005 (figura 4.5 A, linea roja discontinua) se obtiene un grafico mas pa-
recido al de cabo de Gata, reduciéndose las diferencias a la parte final del afo. Este tipo de va-
riabilidad temporal con periodos en los que decrece el transporte hacia mar abierto, o incluso
se invierte su sentido durante ciertos meses del afno, podria ser de gran importancia en la apa-
ricion de ciertas especies de medusas en las zonas costeras del Mediterraneo Occidental como
la pelagia noctiluca [Goy et al., 1989].

La otra zona donde pueden producirse procesos de afloramiento es la zona del mar Ligur y
golfo de Ledn, aunque en este caso estarian asociados a los meses de verano (Figura 4.5 A). En
la costa catalana predominan los vientos de componente norte que en promedio generan trans-
porte de Ekman hacia costa durante todo el afio. Nuevamente hay que resaltar la importancia
de la circulacion inducida por el viento. Si bien Font [1990] muestra que la corriente septentrio-
nal es la principal caracteristica de la circulacion en el mar Catalan, no estando sujeta a la in-
fluencia del viento y su variabilidad, éste si podria desempenar un papel importante en el
arrastre de aguas superficiales hacia el interior de la plataforma, con el consiguiente transpor-
te de especies planctonicas [Sabatés y Maso, 1990].

Finalmente hay que sefalar que los transportes de Ekman calculados en esta seccion usan la
componente del viento paralela a costa, pues se asume un estado estacionario. Durante el pe-
riodo transitorio, o para aguas costeras muy someras, vientos normales a la costa podrian in-
ducir procesos de afloramiento o convergencia. Seria necesario un mejor conocimiento de es-
tos efectos a un nivel local, es decir, con alta resolucion espacial, para entender la forma en que
el forzamiento atmosférico, y posibles cambios del mismo afectarian al intercambio de calor, sal
y materia organica e inorganica entre el océano profundo y las capas superficiales, asi como en-
tre la plataforma continental y mar abierto.
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4.2 Campos medios de temperatura
del aire y temperatura superficial del mar

La temperatura del aire es otra de las variables atmosféricas fundamentales para entender
muchos de los procesos que se desarrollan en los mares. Influye en los flujos de calor entre
la atmosfera y el océano, tanto en el de calor sensible, que es proporcional a la diferencia de
temperatura entre la superficie del mar y la del aire, como en el de calor latente, ya que la
saturacion del aire depende de la temperatura del mismo [véase por ejemplo Gill, 1982].

La temperatura superficial del mar es un factor a tener en cuenta para conocer los cambios en
el calor almacenado (si es ese el caso) por la capa superior de la columna de agua, y por tan-
to la variacion del nivel estérico del mar. También sera de gran relevancia para el grado de es-
tratificacion estival de la columna de agua, o en los procesos de formacion de aguas interme-
dias y profundas, que a su vez regulan en parte los aportes de nutrientes a la capa fotica.

La figura 4.6 muestra la temperatura del aire para las cuatro estaciones del afio. En todas las
regiones consideradas en este informe (Alboran, Murcia, Baleares y golfo de Ledn-Ligur) el
maximo se alcanza en el mes de agosto. Como caracteristica mas sobresaliente cabe destacar
la distribucién zonal de temperatura en los meses de primavera y verano y el maximo rela-
tivo de temperatura en la zona de las islas Baleares durante los meses de otoiio e invierno.
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Figura 4.6. Temperatura superficial del aire en los meses de A) febrero, B) mayo, C) agosto y D) noviembre. Datos
del NCEP (1948-2005).

No obstante, esta caracteristica que se aprecia en la figura 4.6 A) y D) y que muestra tempe-
raturas mas altas en el archipiélago balear que en el mar de Alboran, podria ser el resultado de
la baja resolucion de los datos de NCEP. Medidas in situ muestran que la situacion en estos me-
ses podria ser la opuesta (figuras 4.12 y 4.13) siendo superiores las temperaturas del aire en las
estaciones meteorologicas de la costa del mar de Alboran.

Otra de las variables que influyen en el intercambio de calor entre el océano y la atmdsfera es,
obviamente, la temperatura del agua. No s6lo influye en este intercambio, sino que, a su vez,
es, en parte, el resultado del mismo. El otro elemento a considerar, y que determina la distri-
bucion de temperatura superficial del mar, es el transporte de masa y calor desde unas zonas
marinas a otras. Finalmente, la temperatura superficial del mar, aunque no determina exacta-
mente el calor almacenado por la capa superior (hasta unas decenas o incluso centenas de me-
tros) puede ser un buen indicador de esta variable.

La figura 4.7 muestra la distribucion de temperatura superficial del mar en el Mediterraneo
Occidental en las cuatro estaciones del afio. Esta figura no permite apreciar determinadas ca-
racteristicas cuasi permanentes del Mediterraneo Occidental, como la sefial térmica de los giros
anticiclonicos del mar de Alboran, o el frente balear. Esto es debido a la escasa resolucion es-
pacial de la base de datos empleada (COADS 2°x2°). Solamente se puede apreciar el gradiente
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latitudinal de temperatura que aumenta de el norte al sur en todos los meses del afio, excepto
en los meses de verano en los que existe una franja en torno a las islas Baleares donde las tem-

peraturas superficiales son méaximas.
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Las figuras 4.8 a 4.10 muestran los valores medios para los meses de febrero, mayo, agosto y
noviembre de tres de las componentes del flujo de calor entre el océano y la atmosfera: radia-
cion neta de onda larga, calor latente y calor sensible. La radiacién neta de onda corta (la tni-
ca componente que siempre es positiva, flujo desde la atmésfera hacia el mar) no se incluye por
no presentar variaciones espaciales apreciables en el Mediterraneo Occidental; esa componen-
te muestra simplemente un ciclo estacional con valores mensuales (media diaria) que oscilan
entre un minimo de unos 100 Wm™ en diciembre y enero y un maximo proximo a los 300 Wm®
en los meses de julio y agosto (ver figura 4.11). Para las demas componentes, los valores son
negativos (indicando flujo de calor desde el mar hacia la atmosfera).
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Radiacién neta de onda larga. Los valores negativos indican pérdida de calor del mar, es decir, flujo des-
de el mar hacia la atmésfera.
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Cabe destacar que las pérdidas de calor por radiacién de onda larga toman los valores mas ba-
jos (en valor absoluto) en la franja comprendida entre las Baleares y Cerdena, siendo también
esta zona, junto con el golfo de Ledn y mar Ligur, donde las pérdidas de calor latente son
maximas en los meses de otofio e invierno, lo que esta ocasionado por los intensos vientos fri-
o0s y secos de componente norte que predominan en esos meses (véase figura 4.4).

Un hecho significativo es que el calor sensible es casi siempre negativo, es decir, de acuerdo
con los datos obtenidos del NCEP, siempre hay una transferencia de calor desde el océano ha-
cia la atmosfera, con la tinica excepcion de la zona que rodea a la region de Murcia. Este re-
sultado no es real, sobre todo durante los meses de verano cuando la temperatura del agua en
Alboran es claramente inferior a la del aire (véase figura 4.12). Esta discrepancia es muy po-
siblemente ocasionada por la baja resolucion de los modelos empleados por el NCEP. Conjun-
tos de datos de mayor resolucion como los de HIPOCAS, muestran transferencia de calor sen-
sible de la atmésfera hacia el mar en buena parte del mar de Alboran [Ruiz y Gomis, 2007].

La figura 4.11 muestra el ciclo estacional de los distintos componentes del flujo de calor
(promediado para el periodo 1948-2005) en las cuatro regiones que configuran el Mediterra-
neo espanol. Tanto en Murcia como en Baleares y mar Ligur, se observa que la menor pérdi-
da de calor latente y calor sensible se produce en los meses de verano, mas concretamente en
torno a julio y agosto, coincidiendo con la maxima absorcion de radiacion de onda corta. Sin
embargo, en el mar de Alborén, se aprecia un comportamiento totalmente distinto. Otra di-
ferencia apreciable es que el calor sensible es practicamente cero en los meses de verano en
las islas Baleares, indicando que la temperatura del aire y del mar son practicamente iguales,
lo que podria venir dado por el maximo relativo de temperatura en torno al archipiélago ba-
lear, si se comparan estas aguas con las de mas al norte o al sur. En Murcia y la zona del mar
Ligur se produce una transferencia de calor de la atmosfera al mar, indicando temperaturas
del aire mas elevadas que las del mar. Finalmente, se hace notar que el ciclo estacional de la
radiacion de onda larga es practicamente inexistente en todas las regiones.
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Figura 4.11. Diferentes componentes del intercambio de calor océano-atmésfera. La curva roja representa la radia-
cién neta de onda corta, y la linea azul es la suma del calor cedido por el mar en forma de radiacién de onda larga,
calor latente y calor sensible. Es importante sefialar que en este caso, y para mayor claridad del gréfico, los valores
de calor cedido también se representan como cantidades positivas, de tal forma que cuando las curvas roja y azul se
cortan hay un equilibrio entre el calor absorbido y el cedido por el mar, habiendo absorcién o ganancia neta de ca-
lor cuando la curva roja estd por encima de la curva azul. En negro, verde y amarillo se incluye el calor cedido por ra-
diacién de onda larga, calor latente y calor sensible respectivamente.

Aunque no se dispone de medidas in situ de flujos de calor para contrastar los datos del
NCEP, si se tienen medidas de temperatura del aire y temperatura superficial del mar en
ciertos puntos a lo largo de la costa mediterranea que permiten, al menos, estimar el signo del
calor sensible. La figura 4.12 muestra el ciclo estacional medio de la temperatura del aire y
superficial del mar en L’Estartit, Fuengirola, en la parte occidental del mar de Alboran y
frente al cabo de Gata.
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Figura 4.12. Temperatura superficial del mar (azul) y del aire (rojo) a partir de los datos de la estacién oceanografi-
ca y meteorolégica de L'Estartit (A, ICM), laboratorio costero de Fuengirola (Mélaga, IEO, B) y boyas de Alborany C.
de Gata de la Red Exterior de PE (Cy D).

Coincidiendo con los resultados de la figura 4.11, en la parte mas septentrional del litoral me-
diterraneo, el mar absorbe calor sensible de la atmosfera durante los meses de mayo a agosto.
Sin embargo, hay una clara discrepancia en la zona de Alboran. En las tres zonas donde se dis-
pone de datos, desde la parte mas occidental, donde se encuentra una de las boyas de PE, en
la zona central, en Fuengirola (IEO), y en la parte oriental, frente al cabo de Gata (PE), se ob-
serva que durante los meses de verano la temperatura de mar es claramente mas fria que la del
aire y debe haber una transferencia de calor sensible desde la atmosfera al mar. También se
aprecia un gradiente oeste-este, con temperaturas relativamente bajas en la parte occidental (fi-
gura 4.12 C, maximo en torno a los 19 °C) algo mas elevadas en Fuengirola (fig. 4.12 B, maxi-
mo superior a 20 °C) y las mas calidas en la parte oriental (4.12 D, méaximo cercano a 24 °C). Hay
que destacar que las tres estaciones meteorologicas a las que corresponden estos datos se siti-
an en el sector noroccidental de Alboran, afectado por frecuentes procesos de afloramiento, asi
como por un afloramiento cuasi permanente asociado a la zona frontal del mar de Alboran y la
corriente atlantica. Como ya se ha indicado anteriormente, la resolucion de la base de datos de
COADS y NCEP no es suficiente para captar estas estructuras oceanograficas de gran importan-
cia, no solo para calcular el intercambio de calor con la atmésfera, sino para conocer otro tipo
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de intercambio de materia organica e inorganica entre el océano profundo y las capas superfi-
ciales. Estas discrepancias vuelven a evidenciar la necesidad de una monitorizacion de alta re-
solucion espacial en las zonas de plataforma en el marco de los estudios de impacto de cambio
climatico y proteccion ambiental. Igualmente, muestran la utilidad del modelado de alta reso-
lucion como el empleado en el proyecto HIPOCAS, en el que si se capta el correcto comporta-
miento del calor sensible en el mar de Alboran [Ruiz y Gomis, 2007].

Un hecho en el que si existe una concordancia entre unas y otras bases de datos es en la dis-
tribucion zonal de temperaturas. En realidad, en Alboran el gradiente seria oeste-este, para
luego tomar una orientacion sur-norte al doblar cabo de Gata.
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La figura 4.13 muestra el ciclo estacional de temperatura del mar y del aire en la boya de Va-
lencia, de la Red Exterior de PE. Coincidiendo con la figura 4.7, donde se muestra la distribu-
cion de temperatura superficial para el Mediterraneo Occidental, se aprecia una franja en tor-
no a la latitud de Valencia e islas Baleares en la que se alcanzan en verano las maximas tempe-
raturas, superando la temperatura media de agosto los 26 °C, siendo estos valores siempre
superiores a los de la temperatura del aire. Este resultado es también consistente con los mos-
trados en la figura 4.10, donde nunca llega a producirse transferencia de calor sensible desde
la atmosfera al mar en la zona de Baleares. Sin embargo muestran una nueva discrepancia en-
tre los resultados del NCEP y las observaciones directas, pues las temperaturas invernales del
aire son inferiores en la zona de Valencia e islas Baleares a los de la zona del mar de Alboran,
contrariamente a lo observado en la figura 4.6.
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4.4 Ciclo estacional del nivel del mar

El nivel del mar varia por diversas causas y a distintas escalas temporales. La mas conocida de
ellas es la marea astronomica. Este es un fenémeno determinista y por tanto predecible. Las se-
ries de nivel del mar empleadas en este informe, al estar promediadas mensualmente, filtran la
mayor parte de la varianza asociada a esta causa, por lo que se atendera a las otras fuentes de
variabilidad.

El nivel del mar, a escalas temporales mensuales y de mas baja frecuencia, puede considerarse
el resultado conjunto de diversas causas: los agentes meteorologicos (presion atmosférica y
viento), el efecto estérico (producido por la expansion o contraccion del volumen de agua de-
bido a cambios en la temperatura y en la salinidad) , variaciones de la masa total de agua liqui-
da (ligado a variaciones en el ciclo hidrologico o deshielo) y el efecto de la circulacién oceani-
ca, todo ello contaminado por el “ruido”, inherente a toda serie temporal. Dicho ruido esta aso-
ciado a los errores de medida o a causas que no se pueden determinar. Una caracteristica
fundamental de lo que se considera ruido en cualquier serie temporal es la ausencia de cohe-
rencia espacial y temporal.

De los efectos consignados, el forzamiento meteoroldgico y la circulacion tienen promedio nu-
lo a escala global, es decir, no pueden dar lugar a cambios en el nivel medio global, aunque si
cambiar significativamente en el tiempo en una region concreta. Por el contrario, la contribu-
cion estérica y los cambios de masa son los dos componentes fundamentales de las variaciones
globales de nivel del mar.

El efecto de la presion es lo que comtnmente se conoce como efecto de barémetro invertido.
La superficie del mar reacciona de tal forma que las variaciones de nivel, y el consiguiente gra-
diente de presion generado en la superficie del mar por este desnivel, compensan los gradien-
tes de presion atmosférica. Generalmente se asume que un incremento/disminucion de presion
atmosférica de 1 mbar produce un descenso/aumento del nivel del mar de 1em. Sin embargo,
la situacion en un mar semicerrado como el Mediterraneo, con una tnica apertura al océano es
mas complicada. Si se considera la cuenca occidental, conectada al Atlantico a través de Gibral-
tar y a la cuenca mediterranea oriental a través del Canal de Sicilia, la respuesta es ain mas
compleja tal y como mostraron Crepon [1965] y Candela et al. [1989].
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Efecto de la presion atmosférica y el viento sobre el nivel del mar en el Mediterraneo. Las figuras 4.14
A) y B) muestran la existencia de un flujo barotrépico saliente o entrante a través de Gibraltar para un ascenso y des-
censo de la presion atmosférica en el Mediterrdneo Occidental respectivamente. La figura C) muestra el apilamien-
to de agua contra la costa para vientos paralelos a costa que dejan la misma a su derecha segtin el sentido de avan-
ce (en el hemisferio norte). El circulo rojo simula la punta de una flecha o vector de viento. Este, por tanto, soplaria
hacia fuera del papel. La figura D) seria el efecto opuesto cuando el viento deja la costa a su izquierda segtin el sen-
tido de avance en el hemisferio norte.

De una forma muy simple, un aumento de la presion atmosférica en el Mediterraneo Occiden-
tal produce un flujo barotrépico de salida a través de Gibraltar. Por su naturaleza barotropica,
este flujo afecta igualmente a toda la columna de agua, lo que no quiere decir que se produz-
ca una salida de agua a todas las profundidades. Este flujo se sumara al flujo baroclino con en-
trada de agua en la capa superficial atlantica, y salida en la capa profunda de caracter medite-
rranea (figura 4.14 A). Por el contrario, un descenso de la presion tendra el efecto opuesto con
el ascenso del nivel del mar y un flujo barotropico, ahora de entrada (figura 4.14 B).

Aunque en menor medida, pues el mayor porcentaje de la variabilidad meteorologica esta aso-
ciado a la presion [Garcia-Lafuente et al., 2004], el viento también puede producir cambios en
el nivel del mar, principalmente a través de su componente paralela a la costa, generadora de
procesos de afloramientos y hundimientos de aguas. Vientos persistentes paralelos a costa
pueden acumular agua contra la misma, elevando el nivel del mar cuando la costa queda, en el
hemisferio norte, a la derecha segiin el sentido de avance del viento. Es la misma situacion
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que da lugar a hundimientos de aguas superficiales. Un viento persistente de sentido opuesto
provocaria el descenso del nivel del mar; es el caso de los afloramientros costeros. Para regime-
nes transitorios, sin embargo, pueden darse también aumentos o disminuciones significativas
de nivel del mar para vientos que soplan contra la costa o desde costa hacia mar abierto, res-
pectivamente.

El siguiente proceso que puede producir alteraciones de baja frecuencia del nivel del mar es el
llamado efecto del nivel estérico, el cual se asocia a los cambios de densidad del agua del mar.
Considerando una cierta superficie isobarica o nivel de presion, “P” en la figura 4.15, se puede
cuestionar cual es la altura de la columna de agua, o lo que es lo mismo, qué volumen de agua
provoca tal presion.

nivel medic

Figura 4.15. Esquema del efecto de la temperatura (T) y salinidad (S) sobre la densidad y, a través de ella, sobre el
nivel estérico del mar.

A partir de la ecuacion hidrostatica se puede saber cual es la altura de la columna de agua so-
bre una cierta superficie isobarica en funcion de su densidad. Los cambios de temperatura y/o
salinidad producen cambios en la densidad del agua, y por tanto en la altura de la columna de
agua requerida para que ejerza la misma presion “P”. Como se esquematiza en la figura 4.15, un
aumento de temperatura produce un descenso de la densidad y un aumento de la altura de la
columna de agua. Un aumento de la salinidad tendria el efecto opuesto, con un aumento de la
densidad, de tal forma que la misma presion “P” estaria originada por una columna de agua de
menor altura. La contribucion a las variaciones del nivel del mar de los posibles cambios en la
temperatura recibe el nombre de contribucion o nivel termostérico, mientras que las variacio-
nes de nivel causadas por la salinidad reciben el nombre de nivel o contribucion halostérica,
siendo el nivel estérico la contribucion de ambas.

Las corrientes oceanicas estan parcialmente asociadas a los gradientes de nivel del mar, es de-
cir, a variaciones de la altura dindmica del mismo. Las fuerzas que esos gradientes producen son
compensadas por la fuerza de Coriolis. Cambios en la intensidad de las corrientes (en general,
corrientes mas intensas llevan asociadas desniveles mayores de la superficie del mar, figura
4.16) o en su posicion, produciran alteraciones locales del nivel del mar.
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Figura 4.16. Efecto de la intensidad de las corrientes sobre el desnivel de la superficie del mar. En la figura de la dere-
cha se representa de forma esquemética con colores mas oscuros y en mayor tamafio una punta de flecha que indica-
ria una corriente mas intensa saliente del plano del papel. La inclinacién de la superficie libre asociada a esta corriente
mayor es mas pronunciada, asi como la intensidad de la fuerza de Coriolis, proporcional a la velocidad de la corriente.

Finalmente, si la cantidad de agua liquida existente en una determinada region del océano va-
ria, esto provocara una alteracion del nivel del mar. En realidad los cambios de presion y el
transporte barotropico asociado, a través de Gibraltar, también suponen un cambio en la masa
total de agua del Mediterraneo. Sin embargo, este caso se refiere a cambios en la masa de agua
ligados al deshielo de glaciares, capas de hielo continentales en el Artico o la Antartida, etc. A
nivel local, y especialmente en un mar semicerrado como el Mediterraneo, pueden producirse
cambios en la masa de agua debidos a cambios en el régimen de evaporacion(precipitacion +
aporte de rios) aunque a largo plazo ese aumento quedara compensado con los flujos a través
del estrecho de Gibraltar.

Cada uno de estos factores que se acaban de revisar brevemente puede variar a distintas esca-
las temporales, induciendo la consiguiente variabilidad en el nivel del mar para cada escala. Al-
gunos de estos factores tienen un claro ciclo estacional ligado al ciclo de la radiacion solar. En
la seccion 4.2 se mostro el ciclo anual de la radiacion absorhida por el mar, asi como de la tem-
peratura superficial, por lo que también es de esperar un ciclo similar en la contribucion termos-
térica. Este no ha de tener necesariamente la misma fase que el de temperatura superficial,
pues la dilatacion o contraccion de la columna de agua no dependera sélo del valor superficial
de la temperatura, sino del calor acumulado en toda la columna de agua. De hecho, el ciclo es-
tacional de la componente termostérica podria obtenerse integrando en el tiempo el ciclo del
flujo de calor. A lo largo de la seccion 4.1 se ha mostrado que la presion atmosférica y los vien-
tos exhiben también un patron estacional, por lo que esta influencia debe también reflejarse en
el nivel del mar. Finalmente, otros efectos como cambios en las corrientes predominantes en el
Mediterraneo, o cambios en el transporte neto a través del estrecho de Gibraltar, ligados a pro-
cesos de formacion de masas de agua, ciclos de evaporacion, etc. pueden afectar también al ci-
clo estacional del nivel del mar.
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nivel del mar (cm)

Figura 4.17. Ciclo estacional del nivel del mar

observado en las estaciones de Mélaga, Pal-
2 4 B 8 10 12 ma y L'Estartit.

La figura 4.17 muestra los valores medios del nivel del mar observado (sin ningtn tipo de co-
rreccion que considere los efectos anteriores) para cada uno de los meses del afio en tres esta-
ciones mareograficas del litoral mediterraneo: Malaga y Palma de Mallorca (IEO), y L'Estartit
(ICM), resultando obvio la existencia de un ciclo estacional con maximos entre septiembre y no-
viembre y con un rango de variacion entre el valor maximo y minimo de alrededor de 18 cm.

Varios grupos de investigacion pertenecientes al IMEDEA, PE y UMA, han analizado recientemen-
te las variaciones del nivel del mar asociadas a distintas escalas temporales y bajo el forzamiento de
diversos factores, como los meteoroldgicos, el intercambio de calor con la atmésfera, y distintos pa-
trones de variabilidad atmosférica. La mayor parte de estos estudios se han desarrollado en el mar-
co del proyecto europeo HIPOCAS y el proyecto del Plan Nacional de [+D+i, VANIMEDAT.

Garcia-Lafuente et al. [2004] muestran que la mayor parte de la variabilidad del nivel del mar
ligada al forzamiento atmosférico es causada por la presion atmosférica. El efecto de barome-
tro invertido puede estimarse por regresion lineal sobre la presion atmosférica. Sin embargo, un
porcentaje mayor de varianza asociada al forzamiento atmosférico puede eliminarse usando un
modelo numérico barotropico forzado por campos realistas de viento y presion. En este caso la
respuesta del nivel del mar proviene de las ecuaciones del movimiento con topografia del fon-
do y forma de la costa realistas, en lugar de asumir un cierto modelo estadistico para la depen-
dencia del nivel del mar con la presion y el viento.

Garcia-Lafuente et al. [2004] y Gomis et al. [2007] han utilizado datos del Hamburg Shelf Circu-
lation Model (HAMSOM), operado de forma rutinaria por PE para la prediccion del nivel del mar
[Alvarez Fanjul et al., 1997, 2001], para calcular el nivel del mar generado por el forzamiento at-
mosférico. La capacidad de prevision del comportamiento del nivel del mar mejora notablemen-
te al utilizar campos de viento y presion con alta resolucion espacial. Dichos campos pueden ob-
tenerse a partir de “downscaling” dindmico de los datos de Reanalysis/NCAR usando el Regio-
nal European Model [REMO, Sotillo et al., 2003, 2005]. Los resultados de este modelo de
prevision del nivel del mar, para el ciclo estacional medio pueden verse en la figura 4.18.
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Una vez eliminado el ciclo estacional meteorolégico, las otras causas que pueden generar una
estacionalidad en el nivel del mar son el efecto estérico, los cambios en la circulacion o en la
cantidad total de la masa del agua. Garcia Lafuente et al [2004] muestran que el ciclo de tem-
peratura superficial tiene un maximo en el litoral mediterraneo de la costa espafiola en torno a
principios de agosto, mientras que el nivel del mar corregido por el efecto meteorologico alcan-
za su valor maximo a mediados de septiembre en Alicante, y a mediados de octubre en el caso
de Malaga. Como ya se ha comentado, el nivel estérico no depende de la temperatura superfi-
cial del mar, que simplemente puede considerarse como una indicacién del mismo, sino de la
temperatura y salinidad a lo largo de la columna de agua. La figura 4.19 muestra la amplitud y
fase del nivel estérico calculada a partir de la climatologia MEDAR/MEDATLAS [2002].

Figura 4.19. Modificada
de Garcia-Lafuente et al.
[2004]. La escala de co-
lores muestra la ampli-
tud del ciclo anual de
nivel estérico en cm,
mientras que las lineas
continuas muestran la
fase en grados del ciclo
anual de acuerdo con la
expresion cos(wt-@)
donde (v) es la frecuen-
cia angular del ciclo
anual y o la fase que in-
dica el momento del afio
en que se alcanza el ma-
Ximo.

A pesar del uso de climatologias que consideran la estructura de la columna de agua hasta los
500 m de profundidad, siguen existiendo diferencias entre la fase del nivel estérico y del nivel
del mar corregido. En el caso de Malaga las fases de estas dos variables son 270° y 288° respec-
tivamente, y en el caso de L'Estartit 240° y 274°, mientras que en el caso de Alicante el maxi-
mo del nivel del mar corregido es perfectamente explicado por el nivel estérico.

Estas discrepancias entre la fase del ciclo estacional del nivel del mar, una vez corregida la in-
fluencia del forzamiento de la presion y el viento, y la del nivel estérico, se deberian a posibles
cambios en la circulacion de las principales corrientes de cada zona. En el caso del mar de Al-
bordn, Vargas-Yaez et al. [2005b, 2007] han mostrado la existencia de un ciclo estacional de
salinidad en la costa norte de Alboran, con maximos en primavera y minimos en octubre, muy
posiblemente ligados a desplazamientos de la corriente atlantica.
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4.5 Perfiles climatologicos de temperatura y salinidad

La figura 4.20 muestra la posicion de cuatro programas de monitorizacion permanentes en el li-
toral mediterraneo. Las figuras 4.20 A), B), C) corresponden a las estaciones monitorizadas por
el IEO en la zona de la bahia de Malaga (sector noroccidental del mar de Alboran), Ecomurcia (al
sur de cabo de Palos) y Ecobaleares (al sur de la isla de Mallorca). La figura 4.20 D) muestra la
posicion de la estacion oceanografica de L'Estartit, muestreada por el ICM de Barcelona (CSIC).

Las estaciones de Ecoméalaga y Ecomurcia son visitadas trimestralmente desde 1992 y 1996 respec-
tivamente. Las estaciones de Ecobaleares eran muestreadas mensualmente desde 1994 hasta 2000
y trimestralmente desde entonces. Para estas estaciones oceanograficas se calculan cuatro valores
climatologicos correspondientes a cada una de las estaciones del afio. Aunque estas observaciones
son de caracter multidisciplinar (se miden variables fisicas, quimicas y biologicas a lo largo de to-
da la columna de agua) en este informe se analizan solamente los valores climatologicos y la va-
riabilidad temporal de la temperatura, salinidad, densidad y variables derivadas. La estacion de
L'Estartit es visitada semanalmente desde 1974, midiéndose la temperatura del mar en cuatro pro-
fundidades discretas, 0, 20, 50 y 80 m. Las series obtenidas en esta estacion son promediadas
mensualmente y se calcula el correspondiente valor climatologico para cada mes del afio.

:

3 aexal

Figura 4.20. Posicion de las estaciones de Ecomélaga (A), Ecomurcia (B), Ecobaleares (C) y L'Estartit (D).
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En el caso de la temperatura es evidente que su distribucion varia de forma periodica a lo largo
del afio, periodicidad relacionada con el ciclo de la radiacién solar. No esta claro, por el contra-
rio, cual es exactamente la fase y la amplitud de este ciclo en cada zona geografica ni en cada
profundidad, ya que esto depende no sélo de la cantidad de radiacion recibida, sino de otros pro-
cesos tales como el transporte y el intercambio de agua y calor con zonas adyacentes o la difu-
sion del calor hacia el interior de la columna de agua, que a su vez estara influenciada por la
transmision de energia cinética desde la atmosfera hacia el mar por la accion del viento.
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Figura 4. 21. Evolucién temporal de la temperatura a lo largo de la columna de agua (200 y 80 m superiores) en
las estaciones exteriores de Ecomalaga (P3, M3, V3), Ecomurcia (CP9), Ecobaleares (B3) (figuras 4.20 A) a E)) y en
la estacion de L'Estartit (Figura 4.20 F). La escala de colores usada para todas las figuras A) a E), es la misma, con el
azul mas intenso correspondiendo a los 13 °Cy el rojo a los 26 °C. En el caso de L'Estartit, el azul corresponde a los
11 °Cy el rojo a los 24 °C. Los puntos sobre los graficos muestran los instantes de tiempo y las profundidades en que
se han muestreado las estaciones.

La figura 4.21 muestra claramente la existencia de un ciclo estacional de temperatura a lo lar-
go de la columna de agua. Ademas de la 16gica variabilidad interanual, que hace que cada in-
vierno o cada verano no sean iguales al anterior, se pueden observar algunas caracteristicas in-
teresantes. Por ejemplo, la profundidad hasta la que penetra el calor absorbido a lo largo del
ciclo anual estd en torno a los 100 m en Ecomurcia y Ecobaleares (figura 4.21 D y E) mientras
que en las estaciones exteriores de Ecomalaga (figuras 4.21 A, B y C) esta profundidad es
mayor, alcanzando casi los 150 m. Este hecho podria estar ligado a la circulacion general del
mar de Alboran donde existe un hundimiento de las superficies materiales hacia el sur, debi-
do al ajuste geostrofico de la corriente atlantica y el giro anticiclonico que ésta describe. Tam-
bién se aprecia un gradiente latitudinal con las maximas temperaturas, en torno a los 26 °C, en
la zona de Baleares, asi como las intensas pérdidas de calor en invierno, con temperaturas
por debajo de los 12 °C en la zona de L'Estartit, donde pueden producirse eventos de forma-
cion de aguas intermedias.
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Figura 4. 22. Evolucién temporal de la salinidad a lo largo de la columna de agua (200 m superiores) en las esta-

ciones exteriores de Ecomalaga (P3, M3, V3, Fig. 4.22 A, By C), Ecomurcia (CP9, Fig. 4.22 D) y Ecobaleares (B3, Fig.
422 E).

Profundidad (m)

En el caso de la salinidad (Fig. 4.22) a pesar de que las precipitaciones y la evaporacion tienen ci-
clos anuales, no resulta evidente a priori que la salinidad tenga un ciclo similar. La figura 4.22 su-
giere que el mar de Alboran es un caso atipico. En ella se puede observar un ciclo estacional con va-
lores minimos de salinidad en otofo y valores maximos en primavera. Por el contrario en el caso de
Ecomurcia y Ecobaleares (figuras 4.22 D, E) no puede afirmarse que exista este tipo de comporta-
miento periddico. Dos hipdtesis pueden adelantarse para explicar esta periodicidad en la salinidad
de esta zona. Por una parte, el ciclo estacional de la componente oeste-este del viento, es decir,
aquella responsable de los procesos de afloramiento tiene un maximo muy acusado alrededor del
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mes de abril (véase la figura 4.5 A) lo que podria explicar un aumento de la salinidad en las capas
superficiales por el afloramiento de las aguas profundas de mayor salinidad. Sin embargo, los vien-
tos de componente oeste, responsables de este fenémeno, vuelven a intensificarse a partir del oto-
no tras el notable descenso del periodo estival. De esta forma no podria explicarse el descenso de
salinidad durante los meses otonales. La segunda hipdtesis que podria explicar el ciclo anual de la
salinidad serfa la existencia de un ciclo estacional en la posicion de la corriente atlantica, con excur-
siones mas frecuentes hacia el sur durante los meses de primavera y una posicion mas septentrio-
nal hacia finales de verano y otofio [Vargas-Yarnez et al., 2005, 2002b, Parada y Cantén, 1998].

La figura 4.23 muestra el ciclo anual de temperatura y salinidad promediado para todo el pe-
riodo cubierto por los programas de observacion de Ecomalaga, Ecomurcia y L'Estartit (figuras
423 A, C, E). En el caso de L'Estartit s6lo se muestra la distribucion de temperatura, por ser és-
ta la Gnica variable medida. Como ya se explic en el apartado 4.4, el nivel estérico tiene dos
componentes, una producida por el calor acumulado en la columna de agua, y otra originada
por los cambios de salinidad. Estos factores contribuyen al ciclo estacional en el nivel del mar.
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Figura 4.23. A) muestra los perfiles medios (promediados para el periodo 1992-2005) de temperatura y salinidad
en la zona de Ecomdlaga (estacion M3) para cada estacién del afio: azul para los meses de invierno (enero, febrero
y marzo) verde para la primavera (abril, mayo y junio) rojo para el verano (julio, agosto y septiembre) y marrén para
el otofio (octubre, noviembre y diciembre). 4.23 B) son los ciclos anuales termostérico (rojo), halostérico (azul) y es-
térico (negro) promediados para el mismo periodo. Las figuras 4.23 C) y D) son iguales pero para la estacion B3 de
Ecobaleares. La figura 4.23 E) muestra los perfiles medios de temperatura de febrero, mayo, agosto y noviembre pro-
mediados para el periodo 1974-2005 y la estacién de L'Estartit. En este caso se han obtenido perfiles medios para
cada mes del afio, aunque se han seleccionado cuatro meses como representativos de las cuatro estaciones. La figu-
ra 4.23 F) muestra el ciclo estacional termostérico en L'Estartit.
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Las figuras 4.23 B y D muestran el ciclo anual medio para el nivel termostérico (azul), halos-
térico (rojo) y la suma de ambos, el nivel estérico (negro), en la zona de Ecomalaga (estacion
M3) y de Ecobaleares (estacion B3). La figura 4.23 F muestra el ciclo anual del nivel termos-
térico en L'Estartit. Estos ciclos estacionales vuelven a mostrar interesantes caracteristicas
especificas de las distintas zonas que conforman el litoral mediterraneo. La figura 4.23 B)
muestra claramente la existencia de un ciclo estacional de salinidad en Alboran, que induce a
su vez un ciclo estacional de nivel del mar con una contribucion halostérica significativa. Por
el contrario, en la zona de Baleares (figura 4.23 D) la contribucion halostérica es despreciable
a escala estacional (no asi a escalas temporales superiores). Nuevamente se reflejan en el ni-
vel del mar las altas temperaturas alcanzadas en el archipiélago balear en la época estival: es
en esta region donde el ciclo estacional termostérico tiene su mayor amplitud. Un resultado si-
milar es mostrado por Garcia-Lafuente et al. [2004] a partir del analisis de datos climatologi-
cos de MEDAR/MEDATLAS [2002]. También se observa a partir del analisis de estas series
temporales, y en especial de la de L'Estartit donde la resolucion temporal es 6ptima, que el ma-
ximo de nivel termostérico se alcanza entre agosto y septiembre, adelatandose, por tanto,
respecto del nivel del mar real.
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4.6 Distribucion media de corrientes

En el capitulo 2 se hizo un resumen de las principales caracteristicas oceanograficas y los rasgos
mas sobresalientes de la circulacion del Mediterrdaneo Occidental. Dicha descripcion estaba ba-
sada en la revision bibliografica de diversos trabajos y estudios basados en medidas de corrien-
te en distintos puntos a lo largo de periodos de irregular duracién. Algunos grupos de investi-
gacion, como el de Oceanografia Fisica de la UMA, a través de su participacion en varios proyec-
tos europeos y nacionales, han hecho medidas de corriente durante periodos relativamente
largos en sitios relevantes como el estrecho de Gibraltar. El ICM de Barcelona también ha man-
tenido un fondeo de correntémetros durante varios afnos en el borde de la plataforma continen-
tal frente al delta del Ebro. Sin embargo, son escasas las estaciones fijas que de forma permanen-
te monitoricen la intensidad y direccion de la corriente. Entre éstas se cuentan las boyas de la
Red Exterior de PE, aunque s6lo miden corrientes en superficie.

Para hacer una descripcion estadistica de los campos medios de corrientes en el litoral mediterra-
neo se debe recurrir a las colecciones de datos recopiladas durante las tltimas décadas. Esta es una
de las actividades realizadas por el Centro de Datos Oceanograficos del IEO (http://www.ieo.es).
A partir de todas las medidas de corriente almacenadas en este centro de datos, asi como los da-
tos de corriente registrados por las boyas oceanograficas de la Red Exterior de PE, se ha calcula-
do el vector velocidad medio para cada posicion y profundidad disponible y para cada mes del afio.

La figura 4.24 muestra los vectores medios para la capa de los 200 m superiores para los meses
de febrero, mayo, agosto y noviembre. La escala de colores indica la profundidad a la que se
han obtenido las medidas de corriente. La figura 4.25 es el célculo de vectores medios corres-
pondientes a los mismos cuatro meses y para la capa profunda de 200 a 1000 m. Hay que re-
saltar que salvo en el caso de las boyas de Alboran (parte mas occidental) y cabo de Gata de la
Red Exterior de PE, en las que se disponen de series casi ininterrumpidas desde el afio 1997 y
1999 respectivamente, en los demas casos el promedio de corrientes para un mes cualquiera del
afio se ha obtenido analizando s6lo un mes de medidas, a lo sumo dos, y en consecuencia no es
posible considerar estos resultados como representativos de las condiciones medias en la zona
en que se obtuvieron. En aquellos casos en los que si se pueden calcular promedios que podri-
an considerarse representativos del comportamiento medio, por disponerse de varios afios de
medidas, éstas corresponden a una tnica profundidad, como el citado caso de las boyas de Al-
boran de la Red Exterior de PE. En otros casos, como es el de la boya de Tarragona, aunque el
periodo analizado es sélo parte del afio 2004 y el afio 2005, hay una coincidencia muy buena
con trabajos anteriores, como el de Font et al [1995] donde se muestra una corriente dirigida
hacia el SW sobre el inicio del talud continental frente al delta del Ebro con una intensificacién
de la misma en otofio y un descenso de la intensidad en invierno hasta un minimo en verano.
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Figura 4.24. Vectores medios de corriente en la capa superior de 0 a 200 m en febrero (A), mayo (B), agosto (C) y
noviembre (D). Los vectores indican intensidad y direccién de avance de la corriente. Como referencia se incluye en
la esquina superior izquierda un vector correspondiente a 10 cm/s. La escala de colores de los vectores indica la pro-
fundidad en la que se realizaron las medidas, siendo el azul para medidas superficiales y rojo para 200m.

Otro rasgo destacable que se desprende de las series mas largas es la estabilidad en direccion
SW de la corriente en la boya occidental de PE en Alboran, lo que indica la existencia perma-
nente de un area de circulacion ciclonica entre Gibraltar y Estepona, hecho que habia sido su-
gerido por Cano [1977] y Cano y Garcia Lafuente [1991]. Esta caracteristica permanente de la
circulacion de esta zona tiene un claro reflejo en los patrones estacionales climatologicos de
temperatura y clorofila superficial que se detallaran en la siguiente seccion.

Un rasgo permanente de la circulacion en el mar Catalan es la corriente septentrional que flu-
ye hacia el suroeste [Font, 1990; Font et al., 1995]. Al llegar esta corriente a los canales bale-
ares puede experimentar distintas situaciones, bien un bloqueo y su desvio hacia el norte de
las islas, o bien su continua progresion hacia el sur a través del Canal de Ibiza. Los datos de co-
rrientes disponibles y analizados en esta seccion muestran incursiones de agua atlantica a tra-
vés de los canales, principalmente del Canal de Mallorca [Garcia-Lafuente et al., 1995; Pinot
et al., 2002].

La boya de PE frente a cabo de Gata muestra dos direcciones preferentes de la corriente, una
hacia el sudeste, como se esperaria de la orientacion noroeste-sudeste del frente Almeria-Oran
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[Tintoré et al., 1988], y otra nordeste, lo que tal vez pudiera estar relacionado con la progresion
de aguas atlanticas hacia la zona del archipiélago balear. En cualquier caso, los canales balea-
res son zonas donde pueden detectarse diferentes masas de agua arrastradas por la corriente
septentrional y con un gran potencial como indicadores de la variabilidad climatica [Montse-
rrat et al, 2007].
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Figura 4.25. Igual que la figura 4.24 para la capa profunda de 200 a 1000 m. El vector de referencia en la esqui-
na superior izquierda corresponde a una intensidad de 2 cm/s, y la escala de colores indica la profundidad, el azul
para los 200 m y el rojo para los 1000 m.

Aparte de estos breves comentarios no merece la pena extenderse en la descripcion de unos
campos de velocidad que no pueden considerarse medios o representativos de la climatologia
del litoral mediterraneo, al menos dentro del contexto de este informe. Esta informacion se ha
incluido expresamente con el fin de evidenciar las carencias existentes en este sentido. Al no
poder determinarse los campos medios y los ciclos estacionales en la mayor parte de los casos,
con algunas excepciones como las descritas en la bibliografia, Font [1990], Font et al. [1995] pa-
ra la corriente septentrional o Garcia-Lafuente et al. [2002] para el transporte en el estrecho de
Gibraltar, se estd ain muy lejos de poder estimar ningtn tipo de variabilidad interanual o de-
cenal en la intensidad de las corrientes y sus direcciones preferentes y que constituyen un as-
pecto de particular sensibilidad en el marco de estudios del cambio climatico.
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4.7 Distribuciones medias de temperatura
y clorofila superficial desde satélite

La observacion desde los satélites permite hacer un seguimiento de las variables oceanografi-
cas en la superficie del mar con una alta resolucion espacial y temporal. Para la realizacion de
este trabajo se han recopilado de forma sistematica imagenes de temperatura superficial del mar
a partir del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo de los saté-
lites de la NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration). Las imagenes
obtenidas son medias mensuales desde 1993 a 2005 (inclusive) para el caso de la temperatura
superficial, y han sido obtenidas de la pagina web de la Agencia Aeroespacial Alemana (Deuts-
ches Zentrum fiir Luft-und Rumfahrt, DLR http://www.dlr.es). Las imagenes mensuales corres-
ponden a las tres regiones geograficas que se indican en la figura 3.4, y que aproximadamen-
te son el mar de Alboran, la costa levantina y archipiélago balear, y la costa de Barcelona y par-
te del mar Ligur. En el caso de las imagenes de clorofila superficial también se obtuvieron
imagenes mensuales, ahora desde 1997 a 2005 en las mismas zonas geograficas que la tempe-
ratura superficial, y de la pagina web de NASA, proyecto SeaWifs (http://
www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/seawifs).

A partir de estas imagenes, 156 en el caso de la temperatura superficial y 108 en el caso de las
imagenes de clorofila, se obtuvieron las imagenes o distribuciones medias de estas variables pa-
ra cada mes del afno en cada una de las tres regiones citadas. Las figuras 4.26 a 4.31 muestran
dichas distribuciones para los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre y para las zonas de
Alboran, Levante espafiol y Catalufia y mar Ligur.
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Longitud

Figura 4.26. Temperatura superficial del mar de Alboréan en febrero (A), mayo (B), agosto (C) y noviembre (D).

En la figura 4.26 se ha utilizado una escala de colores distinta para cada una de las cuatro estacio-
nes del afio con objeto de resaltar las estructuras hidrologicas que dejan su senal térmica en la su-
perficie del mar. En verano y primavera se aprecia con claridad la presencia del giro anticicloni-
co occidental de Alboran donde se acumulan las aguas célidas superficiales de origen atlantico y
se intuye la presencia del giro oriental. En febrero y noviembre s6lo se aprecia una distribucion
practicamente zonal de la temperatura en la cuenca occidental de Alboran y la orientacion casi ho-
rizontal de las isotermas indica que, al menos, el giro occidental no esta bien desarrollado. Podria
pensarse que la corriente atlantica fluye en direccion este, en lugar de nordeste. Aunque Vargas-
Yanez et al. [2002b], y Parada y Canton [1998] han sugerido la existencia de un ciclo estacional
en la circulacion de Alboran, con una mayor probabilidad de que el giro anticiclonico occidental
sea detectado en los meses de verano, y una tendencia de la corriente atlantica a fluir a lo largo
de la costa africana en los meses de invierno, no se puede estar seguros de que las imagenes tér-
micas de la figura 4.26 sean una confirmacion de esta teoria. Podria tratarse simplemente del re-
sultado de la mayor homeotermia de la capa mas superficial debido a la mezcla invernal. En cual-
quier caso, siempre se observa en el norte un area de temperaturas mas frias. Incluso en los me-
ses de verano las temperaturas son mas bajas en la costa norte de Alboran, y en especial entre el
estrecho de Gibraltar y Estepona, y en la zona de la bahia de Malaga. Siguiendo la direccion de la
corriente atlantica se puede ver una lengua de aguas frias que parece ser simplemente el resulta-
do del transporte de las aguas frias afloradas al norte de esta corriente.
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Las bajas temperaturas en el sector mas occidental de Alboran y en la bahia de Malaga son con-
sistentes con los maximos de clorofila que se observan en las mismas localizaciones lo que in-
dica el afloramiento de aguas profundas mas frias y ricas en nutrientes, sosteniendo asi una
produccion primaria mas elevada que en el resto del mar de Alboran (figura 4.27). Tanto en pri-
mavera como en verano la zona de elevada clorofila superficial se extiende hacia mar abierto
siguiendo la forma de la corriente atlantica. Estas imagenes son consistentes con la existencia
de dos zonas principales de afloramiento en la costa norte de Alboran y una exportacion de ma-
teria organica hacia mar abierto, coincidiendo con los trabajos de Fabres et al. [2002] y San-
chez-Vidal et al. [2004]. La caracterizacion de estas zonas de afloramiento que, potencialmen-
te serian zonas de secuestro de CO, y la exportacion de materia organica hacia la parte sur de
Alboran son aspectos claves en relacion con el estudio del cambio climatico.

Figura 4.27. Clorofila superficial del mar de Alboran en febrero (A), mayo (B), agosto (C) y noviembre (D).

La distribucion de temperatura en la costa del Levante espanol e islas Baleares muestra, tal y
como se apreciaba en las distribuciones derivadas de los datos del NCEP (Figura 4.7) y de los
propios perfiles de temperatura promediados a partir de los datos del proyecto Ecobaleares, que
ésta es la zona donde se alcanzan las temperaturas mas altas de todas las zonas estudiadas en
este trabajo. En invierno puede apreciarse una zona frontal al norte de las islas. No se aprecian,
sin embargo, zonas de afloramiento a lo lago de la costa (figura 4.29).
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Figura 4.28. Temperatura superficial en el litoral de Levante e islas Baleares en febrero (A), mayo (B), agosto (C) y
noviembre (D).
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Figura 4.29. Clorofila superficial del mar de Alborén en febrero (A), mayo (B), agosto (C) y noviembre (D).
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Tal y como se mostro en las distribuciones de vientos de la seccion 4.1 (figura 4.4) no hay, en
promedio, vientos favorables a este proceso. Es interesante destacar que las mayores concen-
traciones de clorofila en este sector del litoral se producen en torno a la desembocadura del
Ebro y entre dicha desembocadura y el golfo de Valencia en los meses de invierno y otofio,
cuando se produce una mayor intensidad de los vientos y, consecuentemente, una mayor mez-
cla de la columna de agua. Estas son épocas en las que también se produce una intensificacion
de la corriente septentrional que discurre a lo largo del talud continental, por lo que una cier-
ta importancia del transporte hacia el sur de aguas ricas en nutrientes originarias del delta del
Ebro no puede ser descartada. En cualquier caso, tanto por la importancia de esta corriente en
el transporte de diversas masas de agua que pueden considerarse indicadores climaticos, como
es el caso del AOI, o por el papel de los aportes del Ebro en el balance de nutrientes y materia
organica, se trata de una zona de gran relevancia en el contexto de estudios de cambio clima-
tico y en general para la monitorizacion medioambiental.
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Figura 4.30. Temperatura superficial en el mar Cataldn y mar Ligur en febrero (A), mayo (B), agosto (C) y noviembre (D).
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Figura 4.31. Clorofila superficial en el mar Catalan y mar Ligur en febrero (A), mayo (B), agosto (C) y noviembre (D).

La costa catalana muestra valores muy bajos de clorofila superficial durante todo el afio, con un
16gico aumento en los meses de otofio y primavera. Debido a la extension del area seleccionada
no se puede apreciar con claridad, pero aparentemente, las mayores concentraciones de cloro-
fila, coincidentes con los valores mas bajos de temperatura superficial, se producen al nordeste
de la costa catalana, es decir, hacia la zona del golfo de Leon.
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CONCLUSIONES

Puede ser un tanto presuntuoso extraer conclusiones de forma resumida para este capitulo,
pues su objetivo principal es el de mostrar los campos medios de diferentes variables oceano-
gréficas y atmosféricas, estableciendo los valores climatoldgicos que pueden definir el estado
"normal” de nuestra costa mediterrdnea. No es nuestro objetivo presentar de forma exhausti-
va todos estos resultados, los cuales, por otra parte, estan expuestos en numerosos trabajos
cientificos, muchos de los cuales se han citado a lo largo del presente capitulo y de los ante-
riores.

Por una parte se pretendia hacer un esbozo de las principales caracteristicas oceanograficas
de la parte occidental del Mediterraneo, y por otro, destacar aquellas que podrian ser mds sen-
sibles a los cambios climaticos. La descripcién de los ciclos anuales de distintas variables de-
be, en dltima instancia, ayudar a definir las zonas mds interesantes para futuros programas de
monitorizacién medio ambiental, y por ello este resumen se orienta no a la descripcién ex-
haustiva de todos los ciclos climatoldgicos que se han mostrado a lo largo del capitulo, sino
a aquellos elementos que parecen especialmente importantes desde el punto de vista de la
monitorizacion del litoral mediterraneo, incluyendo la plataforma y talud continentales y los
canales entre las islas Baleares.

Se han encontrado tres zonas donde la produccién primaria parece mas elevada que en el res-
to del litoral mediterraneo espafiol, a saber el sector noroccidental del mar de Albordn, entre
Gibraltary Estepona, la bahia de Mélaga, y la desembocadura del Ebro (figura 4.32). Los da-
tos de las boyas de la Red Exterior de PE revelan que el sector noroccidental de Alboran es una
zona de circulacion ciclénica, mientras que los datos de viento del INM y NCEP muestran
que la bahia de Malaga es un area afectada por un transporte de Ekman hacia mar abierto
a lo largo de todo el afio. Las elevadas concentraciones de clorofila en la desembocadura del
Ebro deben relacionarse, sin duda, con los aportes de materia organica e inorganica de este
rio. Tanto en el caso del mar de Albordan como en el del delta del Ebro es preciso cuantificar
la produccién primaria en estas zonas, el secuestro de CO, y el transporte de materia organi-
ca hacia el interior del mar de Alboran o a lo largo de la costa levantina, segtin sugieren los
valores de corriente obtenidos de las boyas de PE.

En el caso del mar de Alboran, y obviamente para todo el Mediterraneo, el estrecho de Gibral-
tary los intercambios de calor, sal, oxigeno y nutrientes a través del mismo son elementos cla-
ve para entender el funcionamiento del Mediterraneo, tanto desde un punto de vista climati-
co como desde el punto de vista del funcionamiento de sus ecosistemas.
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Figura 4.32. Esquema de algunas de las caracteristicas mas sobresalientes de los campos medios de variables

oceanograficas en el Mediterraneo Occidental.

Finalmente, se desean destacar las variaciones latitudinales detectadas en la absorcién de calor y en los
ciclos anuales de temperatura y salinidad, asi como su diferente influencia sobre el nivel del mar en las tres
principales zonas de nuestro litoral mediterraneo: Alboran, o zona sur, Levante e islas Baleares o zona cen-
tral, y mar Catalan al norte. Estas variaciones latitudinales, que deben reflejarse también en los ecosiste-
mas marinos, y la distinta respuesta de estas tres zonas a futuros cambios climdticos, hacen del litoral me-
diterraneo espariol un lugar idéneo para monitorizar variaciones latitudinales en las condiciones fisicas, qui-
micas y biolégicas de los mares y sus respuestas ante forzamientos antropogénicos de diversa indole.

115



Cambio climatico en el Mediterraneo espaiiol

Capitulo 5. Variabilidad y tendencias de
las variables oceanograficas y atmosféricas
a lo largo del litoral mediterraneo espanol

5.1 Principales tendencias oceanograficas y atmosféricas en el litoral nororiental.

5.2 Principales tendencias oceanograficas y atmosféricas en las islas Baleares

y litoral de Levante.
5.3 Principales tendencias oceanograficas y atmosféricas en el mar de Alboran.

5.4 Analisis de series historicas de datos oceanograficos. Principales tendencias

oceanograficas y atmosféricas a lo largo de la segunda mitad del siglo XX.

5.5 Efecto del forzamiento atmosférico y nivel estérico sobre las tendencias del nivel del mar.
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Una vez sustraidos a las series de datos oceanograficos y meteorologicos los ciclos estaciona-
les se obtiene una serie de anomalias o residuos que muestran una importante variabilidad a
distintas escalas temporales. El principal objetivo de este capitulo y del anélisis de series tem-
porales en el contexto del estudio del cambio climatico es el de detectar posibles tendencias,
cuantificarlas y determinar si dichas tendencias pueden explicarse a partir de la propia varia-
bilidad natural de la serie o si por el contrario hay una causa subyacente. En este trabajo se con-
sideraran significativas (con una causa subyacente) aquellas tendencias con probabilidades in-
feriores al 5% de ser explicadas por la variahilidad natural de la serie.

Ao largo de este capitulo y para las distintas variables, a menudo se analizardn por un lado las
series completas, que en cada caso tendran una extension diferente, y por otro la década de los
90, por ser éste el periodo cubierto por la mayor parte de los programas de monitorizacion
oceanografica empleados en este capitulo. Debe tenerse en cuenta, ademas, que esa década ha
supuesto un cambio de tendencia en muchas de las variables; asi por ejemplo, ha sido excep-
cionalmente calida, con un ritmo de variacion de la temperatura y nivel del mar que parece ha-
berse acelerado.

Aunque ya se ha mencionado anteriormente, la corta duracion de las series que se analizan a
continuacion hace necesario insistir sobre el significado de las tendencias calculadas. Cabe la
posibilidad de que sobre periodos relativamente cortos se hayan producido alteraciones en
uno u otro sentido del sistema climatico. Por ejemplo, un descenso de la transferencia de calor
de la atmosfera al océano, un cambio en la posicion de los sistemas de corrientes, una intensi-
dad anomala de los vientos, etc. En tal caso, las observaciones realizadas reflejarian la respues-
ta de ciertas variables, como la temperatura y la salinidad del mar, a esas alteraciones. La ten-
dencia calculada expresa el cambio medio de esas variables oceanograficas o atmosféricas so-
bre el periodo estudiado como respuesta a los cambios producidos. Ello no quiere decir que esos
cambios, esa respuesta de las variables analizadas y las tendencias estimadas representen un rit-
mo de variacion constante y fijo en el tiempo, sino que s6lo indican la variacion media sobre un
periodo concreto de tiempo; en periodos posteriores las condiciones y las estimaciones de las
tendencias podrian cambiar su magnitud e incluso su signo. En el caso de los programas de ob-
servacion del mar presentados en este capitulo el objetivo que se plantea es saber si sobre el pe-
riodo cubierto por estas observaciones se han producido alteraciones reales o no en nuestros
mares, lo que ayudaria, sin duda, a entender mejor su funcionamiento y su respuesta a los for-
zamientos climaticos. Por el contrario, se entiende como fruto del azar aquellos cambios que en
realidad son el resultado de la escasez de datos y de la variabilidad de alta frecuencia. Cambios
rapidos, sobre escalas de dias o semanas o sobre distancias de pocas decenas de kilometros,
pueden alterar las condiciones oceanograficas de tal forma que la serie de observaciones dispo-
nibles podria haber sido distinta simplemente si se hubiese alterado ligeramente la posicion o
el dia de nuestro muestreo. Esta diferenciacion entre cambios reales o resultados del azar se
puede obtener estadisticamente calculando la significancia estadistica de los cambios estimados.
Sin embargo, otras cuestiones relacionadas con el conocimiento de los procesos y las zonas ge-
ogréficas estudiadas han de ser también tenidas en cuenta.
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5.1 Principales tendencias oceanograficas
y atmosfeéricas en el litoral nororiental

La figura 5.1 muestra las series de anomalias de la presion atmosférica, temperatura del aire y
la componente meridional del flujo de momento desde la atmosfera hacia el mar en la estacion
meteorologica de L'Estartit. Para todo el periodo cubierto por la serie (de 1969 a 2005) hay un
ligero descenso de la presion atmosférica, aunque éste es solo marginalmente significativo
(probabilidad < 10%). Durante la parte final de la serie, en concreto desde 1990 a 2005, si se
aprecia una reduccion significativa de -0,09 mbar/afo. La temperatura del aire muestra una
fuerte tendencia creciente con una variacion media de 0,06 °C/afo.
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Figura 5.1. Series de anomalias de presién atmosférica (A), temperatura del aire (B), y componente meridional del
flujo de momento (“stress” o cizalla tangencial, C) en la estacién meteorol6gica de LEstartit. La linea roja en las fi-
guras Ay B muestra el promedio anual de estas series.

Si se analizan los datos obtenidos del NCEP/reanalysis se obtienen resultados similares (figu-
ra 5.2). El periodo total es mas extenso, pues se remonta a 1948, con un aumento medio de la
presion atmosférica de 0,04 mbar/afo en la zona seleccionada del mar Ligur (ver figura 3.3).
Sobre el periodo 1990-2005 se obtiene un descenso de la presiéon con un ritmo similar al obte-
nido a partir de los datos de la estacién meteorologica de L'Estartit. En el caso de la tempera-
tura del aire hay un aumento entre 1948 y 2005, acelerandose el ritmo de variacion durante el
periodo comin con la serie de L'Estartit (1969-2005) hasta un valor de 0,04 °C/aflo, ligeramen-
te inferior al estimado a partir de los propios datos de L'Estartit. La tendencia media para el pe-
riodo completo es mucho menor debido al periodo de enfriamiento desde 1948 hasta mediados
de los afios 70. Este comportamiento se repite en el caso de la temperatura superficial del agua,
con un periodo frio desde el inicio de la serie hasta mediados de los afios 70 (figura 5.2 C) y un
aumento de la temperatura desde esta fecha hasta el 2005, con una tendencia de 0,025 °C/ano.
Este altimo valor se ha calculado para el periodo 1969-2005 para poder comparar con el corres-
pondiente calculo realizado para las temperaturas del mar medidas en la estacion oceanografi-
ca de L'Estartit.

En la estacion oceanografica de L'Estartit se mide la temperatura del mar sobre cuatro pro-
fundidades discretas. La figura 5.3 muestra las anomalias de temperatura en superficie, 20,
50 y 80 m. La figura 5.4 muestra las tendencias y sus correspondientes intervalos de con-
fianza al 95% en funcion de la profundidad. Estas tendencias, tal y como ocurre con la de
la temperatura del aire, son realmente acusadas, de un orden de magnitud superiores a las
que se habian encontrado a lo largo del Mediterraneo Occidental y Oriental para las masas
de agua intermedias y profundas a lo largo del siglo XX. También se puede destacar que en
superficie los resultados son coincidentes con las estimaciones realizadas a partir de las se-
ries del NCEP cuando éstas se realizan sobre el mismo periodo de tiempo. El incremento
medio de temperatura del aire es superior al de la temperatura superficial del mar desde
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1970 hasta 2005, lo que indicaria una tendencia positiva en la transferencia de calor sensi-
ble desde la atmosfera al mar. Este resultado coincide, al menos hasta 1988, con los resul-
tados de transferencia de calor sensible obtenidos en el proyecto HIPOCAS usando mode-
los numéricos de alta resolucion espacial [Gomis, comunicacion personal].
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Figura 5.2. Serie de anomalias de presion atmosférica (A), temperatura del aire (B) y temperatura superficial del mar (C)
en la zona del mar Ligur sefialada en la figura 3.3. La linea negra representa valores mensuales, y la roja promedios anua-
les. Se incluyen las tendencias lineales sobre todo el periodo asi como algunos subperiodos indicados con flechas.
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Figura 5.3. Series de anomalias de temperatura del mar a 0, 20, 50 y 80 m en la estacion oceanografica de
L'Estartit.
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En la figura 5.4 se muestra la dependencia de las tendencias de temperatura con la profundi-
dad en L’Estartit. Dichas tendencias varian entre los 0,02 y 0,03 °C/ano. Considerando la incer-
tidumbre de las estimaciones expresada mediante los intervalos de confianza, se puede concre-
tar que la temperatura aumento a lo largo de toda la columna de agua en la plataforma conti-
nental catalana a un ritmo de unos 0,025 °C/afio.
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Este ritmo se asocia al del calor almacenado en cada metro cuadrado de columna de agua, el cual
puede estimarse en 0,29 Wm™ (figura 5.5). El aumento del nivel termostérico correspondiente
a esta ganancia de calor es de 0,5 mm/afio. Hay que sefialar que el aumento de nivel por dila-
tacion térmica depende de la profundidad de la columna de agua afectada por el aumento de
temperatura. Es decir, si en lugar de haberse calentado una columna de agua de 80 m, lo hubie-
se hecho toda la plataforma continental, con una profundidad de 200 m, y se hubiese calenta-
do al mismo ritmo que los 80 m superiores, el aumento de nivel del mar para el periodo 1990-
2005 habria sido aproximadamente de 1,3 mm/afio. Si el aumento de calor almacenado en la
columna de agua tiene su origen en la absorcion de calor a través de la superficie del mar (la
otra posibilidad es la adveccion) la anomalia de temperatura (y de calor almacenado) debe dis-
minuir con la profundidad, por lo que no es razonable asumir que toda la columna de agua se
haya calentado al mismo ritmo. El aumento de 0,5 mm/afio es, por tanto, un limite inferior del
aumento de nivel termostérico. Hay que destacar que en los 80 m superiores no se ohserva un
decremento de las tendencias de temperatura con la profundidad, por lo que es de esperar que
la anomalia positiva de calor almacenado alcance una profundidad claramente superior a los
80 m y que el aumento de nivel por dilatacion de la columna de agua sea sensiblemente supe-
rior al limite inferior estimado.
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Figura 5.5. Serie de anomalias de calor en los 80 m superiores de la columna de agua en la estacion oceanografi-
ca de L'Estartit. Se incluye la tendencia lineal correspondiente, asi como la variacion del nivel termostérico.

El nivel del mar observado en la estacion mareografica de L'Estartit se elevo, crecio desde 1990
a 2005, a un ritmo de 3,4 + 1.7 mm/ano. Si se asume una relacion de barometro invertido en-
tre presion atmosférica y nivel del mar (que se supone valida a escalas temporales largas) éste
habria aumentado a razén de 0,9 mm/afo durante el periodo 1990-2005, por lo que quedari-
an 2.5 mm/ano que deben ser causados por otros factores. Atin en el caso de aceptar que el ca-
lentamiento registrado en las aguas de L'Estartit pueda extrapolarse a toda la profundidad de
la plataforma (con un aumento de 1,3 mm/afo) seguiria quedando sin explicar una subida del
nivel del mar de 1,2 mm/ano. Esta cifra serfa una estimacion a la baja del ascenso del nivel aso-
ciado a otras causas y seria incluso superior en caso de no ser correcta nuestra extension del ca-
lentamiento de los 80 m superiores a toda la profundidad de la plataforma. Las causas que
pueden originar este ascenso del nivel del mar serian el efecto halostérico [Vargas-Yanez et al.,
20071, no considerado en la estacion de L'Estartit al carecer de medidas de salinidad, cambios
en la circulacion general, presumiblemente en la intensidad o posicion de la corriente septen-
trional, y, finalmente, un aumento de la masa total de agua. Hay que advertir que la correccion
realizada aqui para el efecto de la presion atmosférica es solo una estimacion, en la seccion 5.5
se muestra un calculo mas preciso del aumento del nivel del mar por el forzamiento atmosfé-
rico durante la década de los 90.
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5.2 Principales tendencias oceanograficas
y atmosféricas en las islas Baleares y litoral de Levante

Se han seleccionado los puntos de la malla del NCEP correspondientes a la zona de las islas Balea-
res (figura 3.3) y se han calculado las tendencias de las series de anomalias para la presion atmos-
férica, temperatura del aire y temperatura superficial del mar. La figura 5.6 muestra estas series
donde se ha incluido la tendencia lineal y su intervalo de confianza al 95% para la serie completa,
asi como para el periodo 1971-2005 para comparar con los resultados de la estacion de L'Estartit en
los casos en que se ha detectado alguna tendencia. Por ejemplo, en el caso de la presion atmosféri-
ca (figura 5.6 A) solo se incluye la tendencia para el periodo completo 1948-2005, ya que sobre el
subperiodo 1971-2005, asi como sobre los periodos 1994-2005 y 1997-2005 que se corresponden
con las series hidrologicas de las estaciones de Ecobaleares y la serie de nivel del mar del mareogra-
fo de Palma de Mallorca respectivamente, no se apreciaron tendencias significativas.
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Figura 5.6. Anomalias de presién atmosférica, temperatura del aire y temperatura superficial del mar en la zona de

Baleares y Levante marcada en la figura 3.3. La linea negra representa valores mensuales, y la roja promedios anua-
les. Se incluyen las tendencias lineales sobre todo el periodo asi como algunos subperiodos indicados con flechas.

La temperatura del aire aumento en promedio durante el periodo cubierto por la serie, con
una intensificacion de esta tendencia entre los afos 1971 y 2005. Sin embargo, si se escoge
solo el periodo final, 1997-2005, se observa un descenso significativo de la temperatura del
aire de -0,063 °C/afio. Durante el periodo cubierto por el proyecto Ecobaleares también se
observo un ligero descenso de la temperatura del aire, aunque éste no fue significativo.

El comportamiento de la temperatura superficial del agua es similar al del aire, aunque con
ligeras diferencias. Entre 1948 y 2005 el aumento de temperatura del agua es muy peque-
no y no significativo, mientras que en el periodo 1971-2005 hay un fuerte incremento de la
temperatura que, ademas, es muy parecido al estimado en el mar Ligur a partir de datos del
NCEP y en la costa catalana a partir de la estacion oceanografica de L'Estartit. Desde 1994
a 2005 la tendencia sigue siendo significativa e intensa y deja de serlo al final de la serie, a
partir de 1997.

Con objeto de usar medidas in situ, se han recopilado medidas horarias de temperatura del
aire de las estaciones meteorologicas del INM en Pollenca, al norte de la isla de Mallorca,
Porto Pi, al Sur, y Valencia. Tras promediar mensualmente y obtener series de anomalias, se
han calculado las tendencias para el periodo total de la serie que en este caso es 1990-2005,
asi como para el periodo 1997-2005. La figura 5.7 muestra los principales resultados. Es in-
teresante observar la importancia de los efectos locales, mientras en Porto Pi se produce un
aumento de la temperatura del aire en promedio sobre el periodo de 1990 a 2005, en Pollen-
cay Valencia se aprecia un descenso, siendo éste significativo en el primero de los casos. En
la parte final de la serie, desde 1997 a 2005 hay un descenso de la temperatura en las tres
localidades. Sin bien es cierto que la alta variabilidad de las series y la corta extension de es-
te periodo no permiten decir si realmente ha habido un descenso de las temperaturas en
Porto Piy Valencia, en el caso de Pollenca dicho descenso es claramente significativo.
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Figura 5.7. Anomalfas de la temperatura del aire en las estaciones meteoroldgicas del INM en Porto Pi, Pollenca y
Valencia. La linea negra representa valores mensuales, y la roja promedios anuales. En azul se incluye la tendencia
lineal. Se han insertado los valores de las tendencias sobre todo el periodo asi como sobre algunos subperiodos in-
dicados por una flecha.
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La temperatura y salinidad a lo largo de la columna de agua en las estaciones oceanograficas de
Ecobaleares también han experimentado cambios a lo largo de los tltimos diez afos.

anomalias temperatura del agua
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Figura 5.8. Anomalias de temperatura del agua en la estacion B3 de Ecobaleares, situada al sur de la isla de Ma-
llorca en cuatro profundidades seleccionadas para cubrir toda la columna de agua: 10, 50, 100, 150 y 190 m.
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Figura 5.9. Igual que la figura 5.8, pero para la salinidad. Se ha marcado el afio 1998 para indicar la fuerte anoma-
lia de baja salinidad, y el desfase o retraso de la misma hacia el interior de la columna de agua.
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Las figuras 5.8 y 5.9 muestran la evolucion de la temperatura y salinidad desde la superfi-
cie hasta casi los 200 m en una estacion oceanografica al sur de Mallorca, muestreada por el
IEO en el marco del proyecto Ecobaleares. Salvo en superficie y a 150 m de profundidad, se
aprecia un descenso de la temperatura, no significativo estadisticamente (esto es, puede
ser producto de la variabilidad interna del sistema). La corta extension de las series anali-
zadas en esta seccion exige ser precavidos acerca de las conclusiones a extraer. Es conve-
niente recalcar nuevamente que las tendencias estimadas s6lo representan cambios medios
para los periodos analizados. En la figura 5.8, ademas de la falta de significancia estadisti-
ca, se observa una falta de coherencia espacial en las tendencias calculadas. A 100 y 190 m
se aprecia un enfriamiento de las aguas, mientras que entre ambas profundidades, a 150 m,
se estima un calentamiento de las mismas. Este hecho podria sugerir que en realidad la fal-
ta de significancia esta reflejando el caracter aleatorio de los cambios observados. Sin em-
bargo, la figura 5.9 muestra un aumento de salinidad de las aguas a todas las profundidades,
siendo ademas significativo en todas las profundidades salvo en superficie. El aumento de
salinidad junto con un descenso de temperatura podria interpretarse como un aumento de
la proporcion de agua mediterrdnea en la capa superior de la columna de agua muestreada
en Ecobaleares o como una menor intrusion de las aguas atlanticas a través de sus canales
e, incluso, una mayor presencia de aguas originadas al norte de las islas como el AOI. En es-
te caso las variaciones de temperatura y salinidad seguirian estando moduladas por facto-
res atmosféricos porque la circulacion de distintas masas de agua en los canales son un re-
flejo, o esta fuertemente influenciada, por los procesos de formacion de aguas intermedias
(en estas profundidades de 0 a 200 m) y los intercambios de energia entre el mar y la atmos-
fera al norte de las islas. Sin embargo, en este caso la influencia de factores climaticos so-
bre la temperatura y salinidad de la columna de agua seria a través de mecanismos mas
complejos que un simple cambio en el calor absorhido y la evaporacion neta en la propia zo-
na de las Baleares. En apoyo de esta teoria la importante anomalia calida observada el afio
1998 (figura 5.8) es acompanada por un notable descenso de la salinidad, lo que podria ex-
plicarse por un descenso de la proporcion de aguas mas saladas y frias originarias del nor-
te del archipiélago balear.

Este aumento de las aguas de origen atlantico en los afios 1997 y 1998 coincide con una pro-
gresiva desaparicion del AOI en los canales baleares [Pinot et al., 2002] causada por invier-
nos muy suaves. Por esta causa y por la directa relacion entre la formacion de AOI y su pre-
sencia en las islas, Montserrat et al. [2007] han sugerido que el intercambio de calor con la
atmosfera, esta masa de agua y su monitorizacion en los canales baleares constituyen un
buen indicador climatico.

La figura 5.10 muestra de forma resumida las tendencias de temperatura, salinidad y densidad
para la estacion exterior del proyecto Ecobaleares (B3, véase figura 4.20 C). Ademas de las ya
comentadas tendencias de temperatura y salinidad, el descenso de la temperatura y aumento
de la salinidad a lo largo de la mayor parte de la columna de agua originan también tendencias
significativas en la densidad.
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Figura 5.10. Tendencias de temperatura (A), salinidad (B) y densidad (C) en funcién de la profundidad en la esta-
cién B3 de Ecobaleares sobre el periodo 1994-2005.

Al haberse producido cambios en la densidad es de esperar que el nivel del mar, al menos a tra-
vés de la influencia del nivel estérico, también haya sufrido alteraciones. La figura 5.11 mues-
tra la evolucion del nivel del mar en el mare6grafo de Palma de Mallorca desde el afio 1997 a
2005. Como se ha comentado anteriormente, un periodo tan corto de tiempo requiere de cier-
ta precaucion al usar el término tendencia, el cual solo debe entenderse como el cambio medio
de nivel entre los dos afios considerados. Dicho cambio ha sido un descenso significativo y
muy pronunciado del nivel del mar. Si se analiza el calor absorbido por la columna de agua
(200 m superiores) desde 1994 a 2005, se obtiene una ligera pérdida de calor, no siendo signi-
ficativa. En cambio, durante el periodo 1997-2005, coincidiendo con el periodo cubierto por la
serie de nivel del mar, se produce una pérdida de calor en torno a los -1,2 Wm™, aunque tam-
poco es significativa (figura 5.12).
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Si se considera conjuntamente el efecto del calor almacenado (nivel termostérico) y las variacio-
nes de salinidad (nivel halostérico) se obtiene un descenso del nivel estérico de -6,6 + 3,8 mm/afo
entre 1997 y 2005 que, dentro del nivel de incertidumbre de las estimaciones, explica las variacio-
nes del nivel del mar.
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Las series temporales correspondientes al proyecto Ecomurcia (IEO) son las mas cortas de las
analizadas en este informe y abarcan el periodo de 10 afios entre 1996 y 2005. Las figuras 5.13
y 5.14 muestran las series temporales de temperatura y salinidad para la estacion CP9 (véase
la figura 4.20 B) en las mismas profundidades de la plataforma continental que se selecciona-
ron para la estacion B3 de Ecobaleares. Sobre la grafica no se incluyen las tendencias debido a
la falta de significancia estadistica de las mismas. Tan s6lo se aprecia un aumento de la tempe-
ratura en la capa mas superficial, pero este calentamiento solo afecta a una capa de muy poco
espesor, no siendo ya detectable a 50 m, lo que cuestiona si este calentamiento es resultado de
la escasez de datos. En el caso de la salinidad tampoco se aprecian cambios importantes en las
capas superficiales. Sin embargo hay un evidente aumento de la salinidad a 150 y 190 m de pro-
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fundidad. En realidad, tal y como se muestra en la figura 5.15, la salinidad tiene una tenden-
cia positiva y significativa desde aproximadamente los 100 m de profundidad hasta el fondo de
la plataforma continental.
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Figura 5.13. Anomalias de temperatura a 10, 50, 100, 150 y 190 m de profundidad en la estacién CP9 de Ecomur-
cia, situada al sur de cabo Palos (ver posicién en figura 4.20 B).
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Figura 5.14. Igual que la figura 5.13, para la salinidad en la estacion CP9 de Ecomurcia.

Aunque desde la localizacion de L'Estartit hasta la de la zona donde se encuentran situadas las
estaciones de Ecomurcia existe una apreciable distancia geografica, hay elementos comunes en
toda esta costa oriental de nuestro litoral mediterraneo. Los datos del NCEP, asi como los de la
estacion meteorologica de L'Estartit, revelan que desde principios de los afos 70 se inicia una
fase que se podria denominar de aceleracion de las tendencias de calentamiento en la superfi-
cie del mar y en el aire. Durante el afio 1998 se alcanzan valores maximos en la temperatura a
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lo largo de la columna de agua, coincidiendo esta fuerte anomalia con valores bajos de salini-
dad. Este afio constituye un punto de inflexion en la serie temporal de calor acumulado, y tras
él se produce un periodo de descenso relativo del mismo. En el caso de L'Estartit, el descenso
de temperatura en esta fase final de la serie es mucho menor que el aumento acumulado des-
de principios de los 70, de tal forma que el balance neto sobre toda la extension de la serie es
un aumento del calor y, por tanto, del nivel termostérico en la plataforma continental catala-
na. En las Baleares, donde las series oceanograficas se inician en el ailo 1994, se observa un pe-
riodo inicial de calentamiento hasta 1998, y luego un descenso hasta 2005 inclusive. La corta
extension de la serie y la proximidad de la fuerte anomalia célida del afio 1998 al inicio de la se-
rie, producen el efecto de un descenso promedio para la serie total. Este efecto se acentiia en
las estaciones de Ecomurcia, iniciadas en 1996, coincidiendo practicamente con el final del pe-
riodo de aumento de las temperaturas. Es muy interesante notar que, por una parte, la inten-
sa anomalia de temperatura del afio 1998 esta asociada a una anomalia negativa de salinidad,
y, por otra, que el descenso medio de temperatura en el periodo 1997-2005 esta ligado a un au-
mento de la salinidad tanto en las estaciones de Ecobaleares como en las de Ecomurcia. Tanto
en L'Estartit como en Ecobaleares se produce un descenso del nivel del mar en este periodo fi-
nal acompanado de una disminucién del nivel termostérico. Sin embargo, los datos de salinidad
disponibles en la estacion de Ecobaleares muestran que el principal factor responsable de la ca-
ida del nivel del mar desde 1997 a 2005 es la contribucion halostérica y el aumento de densi-
dad asociado a la salinidad creciente durante estos afos.

1.6 ndanciﬂs u Slfaﬁﬂ Figura 5.15. Tendencias de sa-
I: P } linidad en funcién de la profun-
-0.14 0.14 didad sobre el periodo 1996-
0 2005 en la estacion CP9 de
Ecomurcia.
7 -
50 - -

profundidad (m)
=)
[ ]
1

200

Las series de temperatura del aire, tanto procedentes del INM como del NCEP muestran que
desde 1990, aproximadamente, hay una ligera tendencia negativa de la temperatura del aire,
aunque no se produce una inflexion en el aio 1998 ni se registra ninguna anomalia en este afio
como ocurre en la columna de agua. Este hecho, junto con las alteraciones del campo de sali-
nidad, sugieren que ciertos procesos oceanograficos como la formacion de aguas intermedias es-
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tarian fuertemente afectados por las alteraciones en la interaccion océano-atmosfera. La figu-
ra 5.16 muestra que las elevadas temperaturas y baja salinidad del afio 1998 coinciden con la
ausencia de AOI (WIW en la figura 5.16, de su acronimo inglés “Western Intermediate Water”)
y una temperatura y salinidad especialmente elevadas del ALI (LIW en la figura, del inglés
“Levantine Intermediate Water”). Por otra parte, el periodo frio posterior a esta fecha supone
de nuevo la presencia de AOI en los canales. Es especialmente llamativa la presencia de APMO
muy fria en el dltimo afo de la serie, 2005. La figura 5.17 muestra que estos valores tan bajos
de temperatura se asocian a una fuerte pérdida de calor del mar. Las aguas profundas excep-
cionalmente frias del afio 2005 se han relacionado con un proceso de “cascading”, formacion de
aguas muy frias en plataforma, menos saladas que aquellas que intervienen habitualmente en
los procesos de formacion de aguas profundas, pero con suficiente densidad para hundirse
hasta el fondo de la cuenca debido a sus valores de temperatura excepcionalmente bajos.

En definitiva, todos estos hechos evidencian la gran influencia de la intensa interaccion océa-
no-atmosfera sobre la formacion de distintas masas de agua en el sector noroccidental del Me-
diterraneo y su posterior influencia hasta latitudes mas bajas como la region de Murcia. Mues-
tran también la alternancia de periodos calidos y frios de varios afios de duracion, la existen-
cia de un periodo de calentamiento desde inicios de los afios 70, su intensificacion en los afios
90 hasta un maximo en 1998 y la mayor influencia de aguas de caracter atlantico durante las
anomalias calidas. Esto indicaria que la ausencia de formacion de AOI durante inviernos sua-
ves favorece la entrada de agua atlantica a través de los canales baleares. Finalmente, se ha
mostrado que estos cambios en el calor acumulado a lo largo de la columna de agua y su sali-
nidad han tenido efectos sobre el nivel del mar, el cual ha aumentado a un intenso ritmo des-
de el afio 1990, con un descenso desde 1997. Nuevamente, el descenso acaecido desde el afio
1997 no compensa el aumento acumulado previamente en la estacion mareografica de L'Estar-
tit, mientras que en el maredgrafo de Palma de Mallorca la serie de nivel del mar disponible
coincide totalmente con el periodo de descenso.
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De Gonzélez-Pola [2006]. A) Serie temporal de flujo de calor del océano a la atmésfera a partir de da-

tos del NCEP/Reanalysis en el golfo de Leén. Las figuras B1, B2 y B3 son las series de temperatura potencial, salini-
dad y densidad potencial en una estacion del Canal de Mallorca (proyecto Cirbal, IEO).
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5.3 Principales tendencias oceanograficas
y atmosféricas en el mar de Alboran

La evolucion de las condiciones atmosféricas y la temperatura superficial del mar en el mar de
Alboran han sido muy similares a las del resto de nuestro litoral mediterraneo desde mediados
del siglo XX. Se caracterizan por un periodo de descenso de las temperaturas hasta el inicio de
los afios 70 cuando se produce un incremento muy acusado de las mismas, de tal forma que el
balance global del periodo 1948-2005 muestra tendencias positivas tanto de la temperatura
del aire como de la temperatura superficial del mar. Un comportamiento parecido se produce en
el caso de la presion atmosférica.

Aungque se ha insistido con cierta profusion en que las tendencias lineales calculadas en es-
te informe, y de forma general en la mayor parte de los trabajos de deteccion de cambio cli-
matico, solo deben entenderse como un incremento medio sobre un periodo determinado,
los resultados mostrados tanto para el mar Ligur, costa catalana, Baleares, Murcia y Albo-
ran evidencian que la evolucion de las variables atmosféricas y oceanograficas dista mucho
de ser lineal. El ritmo al que varian estas variables no es constante en el tiempo. La tenden-
cia o incremento medio de la temperatura del aire y la temperatura superficial del mar en Al-
borén, al igual que en las zonas estudiadas anteriormente, reflejan simplemente que el des-
censo de temperatura desde 1948 hasta principios de los 70 fue inferior al aumento poste-
rior desde principios de los 70 hasta 2005. Cada subperiodo por separado muestra
tendencias decrecientes y crecientes superiores al cambio medio estimado para el periodo
total. A diferencia de las otras zonas analizadas, no se observa el descenso de las tempera-
turas en la parte final de la serie.

En el caso de Alboran, y por ser también una de las pocas zonas donde se observan aflora-
mientos casi permanentes en nuestro litoral, se ha mostrado la evolucion del transporte de
Ekman (figura 5.18 D). Se observa un descenso del mismo desde principios de los afos 70, asi
como una intensificacion en la parte final de la serie temporal, si bien dicha tendencia nega-
tiva entre 1997 y 2005 no es significativa. En cualquier caso se llama la atencion sobre este
factor y la necesidad de realizar un seguimiento de esta variable, asi como de otras de tipo
quimico y biologico para estudiar en el futuro en qué forma repercute este descenso de la in-
tensidad en los afloramientos en el aporte de nutrientes a la capa fotica, en la produccion pri-
maria de la zona y en el resto de la cadena trofica asi como en el posible secuestro de CO, en
el mar de Alboran.
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Figura 5.18. Anomalias de presion atmosférica, temperatura del aire, temperatura superficial del agua y transporte

de Ekman en el mar de Alboran.

Si se comparan los cambios de temperatura del aire en Alboran obtenidos a partir de los datos
del NCEP, y los estimados de los datos de la estacion meteorologica de Malaga del INM, se ob-
tienen practicamente los mismos resultados sobre los mismos periodos. La figura 5.19 muestra
las anomalias de temperatura del aire y la tendencia usando datos del INM entre 1992 y 2005,
mientras que sobre este mismo periodo los datos del NCEP muestran una tendencia de 0,06 +

0,04 °C/ano.
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Figura 5.19. Anomalias de la temperatura del aire en la estacién meteorolégica de Mélaga (INM).
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En definitiva, la principal diferencia observada con las zonas mas al norte antes estudiadas, es
que, aunque en la parte final del periodo estudiado parece haber un descenso de las tendencias
de calentamiento, o incluso una interrupcién de las mismas, no se llega a producir una rever-
sion como la apreciada principalmente en las islas Baleares y en menor medida en la costa ca-
talana. Tal y como se muestra en la figura 5.17, dicha reversion debe estar ligada a vientos
fuertes del norte en la zona del golfo de Leon durante los inviernos, los cuales, habitualmen-
te, estan asociados a fuertes pérdidas de calor del mar y a la formacion de aguas intermedias y
profundas. La zona del mar de Alboran, en promedio, no es un area de pérdida de calor a lo lar-
go del ano y no sufre estos episodios de fuertes vientos del norte y procesos convectivos, por
lo que los inviernos severos que han llevado a esta inversion de las tendencias de calenta-
miento no tendrian tanta influencia en las latitudes del mar de Alboran.

Las figuras 5.20 y 5.21 muestran la evolucion de las anomalias de temperatura y salinidad a lo
largo de la columna de agua en la plataforma continental del mar de Alboran. Para el periodo
completo (1992-2005) no se aprecian tendencias significativas. Sin embargo, desde 1992 hasta
2001 se produjo un aumento intenso de la temperatura, si bien este comportamiento estuvo
dominado nuevamente por la fuerte anomalia del afio 1998 [Vargas-Yanez et al., 2002, 2005].
Esta anomalia es visible a partir de los 100 m de profundidad, y en especial a 150 y 190 m en la
parte mas profunda de la plataforma, donde ademas coincide con un descenso notable de la sa-
linidad durante el mismo subperiodo (1992-2001). Estos hechos sugieren que su origen pudie-
se estar en las anomalias de temperatura y salinidad que se produjeron en latitudes septentrio-
nales, con la ausencia de formacion de AOI, ya que en las capas mas superficiales no se aprecia
el acusado descenso de la salinidad en torno al afio 1998 que si se observa a 150 y 190 m.
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Figura 5.20. Anomalias de temperatura en la estacion V3 de Ecomélaga (véase la posicion en la figura 4. 20 A).
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Figura 5.21. Igual que la figura 5.20 para la salinidad en la estacion V3 de Ecomélaga.

Aunque se ha dicho que en los anos finales de la serie no se observa una reversion de las ten-
dencias, si se produce una interrupcion de las mismas, es decir, la temperatura, principalmen-
te, no sigui6 aumentando entre el 2000 y 2005 al ritmo al que lo hizo desde 1992 a 1998, de tal
forma que en el computo global para el periodo 1992-2005 no se aprecian tendencias signifi-
cativas, contrariamente a lo observado si se analiza s6lo la década de los 90.

144 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA



Cambio climatico en el Mediterraneo espaiiol

tendencias (°C/afo)  tendencias (ups/afio) tendencias (kgm¥afio)

-0.25 0 0.25 -0.1 0 0.1

G i L u i D ..H:.I: M
Sk i) T 50 50 - 3 3
ge] 7 ] 7 1' §e)
© ry ©
2100 100 g ik ] B
°Q ' i)
= c
2 " 1 i b=}
o 9
G150 ~ 150 150 - s

18 4 J o
200 200 200

Figura 5.22. Tendencias, en funcion de la profundidad, de la temperatura, salinidad y densidad en la estacion V3
de Ecomalaga (ver figura 4.20 A).

La evolucion de las temperaturas a lo largo de la columna de agua tiene su reflejo en el conte-
nido calorifico de la misma y la elevacion del nivel termostérico. La figura 5.23 A) muestra la
anomalia de calor acumulado en los 200 m de la columna de agua de la plataforma continental
de Malaga. Desde 1992 y hasta finales del afio 2000 se produjo un importante aumento del ca-
lor absorbido por la columna de agua, sin embargo, desde entonces se ha invertido esta tenden-
cia, de tal forma que el balance sobre el periodo 1992-2005 muestra un aumento muy suave y
no significativo del calor almacenado. Dicho aumento se traduciria en un aumento de 0,5
mm/afo del nivel termostérico, pero esta cifra es claramente no significativa. Se ha calculado
la variacion de la anomalia de calor durante el periodo 1997-2005 para comparar con la zona de
Palma de Mallorca. No se aprecian cambios importantes, pues es a partir de finales del afio
2000 cuando se produce en esta zona un descenso acusado de las temperaturas que, practica-
mente compensa el aumento acumulado desde 1992.

Sin embargo, y a pesar de que las tendencias lineales de nivel termostérico no predicen gran-
des variaciones en el nivel del mar, durante esta fase final de la serie temporal se ha produci-
do un notable incremento del mismo, el cual, desde 1992 a 2005, se cifra en 11,2 mm/afio (fi-
gura 5.23 B). La variacion total del nivel del mar desde 1943 a 2005 seria de 1,3 mm/afio, aun-
que, ver figura 5.23 C, la mayor parte de la variacion del nivel del mar se concentra en el
periodo 1992-2005. Durante estos ultimos afios la presion atmosférica descendi6, pero de
acuerdo con el efecto de barometro invertido este descenso de presion no podria explicar mas
que 0,4 mm/afo (que coincide bastante bien con la correccién mas rigurosa de la seccion 5.5)
lo que indica que otras causas como variaciones en la circulacion del mar de Alboran o un au-
mento de la masa de agua deben ser los responsables de este cambio.
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Figura 5.23. A) Calor absorbido en Jm? x 10° en la estacién V3 de Ecoméalaga. B) Nivel del mar observado en el pe-
riodo 1992-2005 coincidente con las series de Ecomalaga. C) Nivel del mar observado en el maredgrafo de Malaga.
Se han incluido las tendencias sobre el periodo total, asi como sobre ciertos subperiodos marcados con flechas.
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5.4 Analisis de series historicas de datos oceanograficos.
Principales tendencias oceanograficas y atmosféricas a lo largo
de la segunda mitad del siglo XX

Las series temporales de variables oceanograficas, obtenidas en el marco de proyectos destina-
dos especificamente a la monitorizacion y al estudio de la evolucion temporal de las propieda-
des fisicas, quimicas y biologicas de nuestros mares son relativamente recientes. Salvo en el ca-
so de la estacion oceanografica de L'Estartit, estas series sistematicas se remontan al inicio de
los afios 90, y aunque permiten conocer como se ha comportado el mar durante la década de los
90 y el inicio de este nuevo siglo y entender mejor algunos de los procesos relevantes en el con-
texto del cambio climatico, su longitud es insuficiente para este tipo de estudios. Se necesita po-
ner en perspectiva los resultados recientes y conocer cuél ha sido la evolucion del Mediterra-
neo durante un periodo mas largo de tiempo.

En este sentido son de vital importancia las recopilaciones de datos histéricos que permiten dis-
poner de bases de datos y series temporales de gran longitud, si bien dichas series se obtienen
a partir de distintas campafias oceanograficas dispersas en el espacio y el tiempo, lo que hace
que la cobertura espacial y temporal no sea siempre la idonea.

En el caso concreto del Mediterraneo, las iniciativas mas importantes en este campo han sido
posiblemente los proyectos europeos MEDATLAS (MAS2-CT93-0074) y MEDAR (MAS3-
CT98-0174). En estos proyectos se han recopilado un gran nimero de datos de hidrologia, asi
como oxigeno, nutrientes inorganicos, etc. publicados en un CD.

A partir de los datos de MEDAR/MEDATLAS [2002] se han confeccionado series temporales
de temperatura potencial, salinidad y densidad potencial para tres areas geograficas que cubren
de norte a sur el litoral mediterraneo espaiol y las aguas profundas que lo rodean. La primera
zona se extiende desde la costa catalana hacia el mar Ligur al este (véase la figura 3.1). La se-
gunda cubre una amplia zona que engloba las islas Baleares y parte del Levante espafiol, y la
tercera encierra la mayor parte del mar de Alboran.

Para cada una de estas zonas se tomaron todos los perfiles de temperatura y salinidad corres-
pondientes a todas las campanas disponibles desde 1943 hasta el afio 2000. Todos los perfiles
correspondientes a un mismo mes y ano se promediaron, de tal forma que en cada zona geo-
gréfica se dispone, en principio, de doce perfiles para cada afio desde 1943 hasta el afio 2000.
En el caso del mar de Alboran la profundidad maxima de los perfiles es de 1400 m, mientras que
en la zona de Baleares y la de Cataluna/mar Ligur es de 2000 m. Al no tratarse de datos pro-
cedentes de sistemas rutinarios de observacion, son frecuentes los meses y afios en que no
hay datos disponibles para ciertas profundidades, o incluso para ninguna profundidad, por lo
que las series finales son bastante irregulares.
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A partir de estas series se calcularon las tendencias lineales para la temperatura potencial, sa-
linidad y densidad potencial a lo largo de la columna de agua. Las figuras 5.24, 5.25 y 5.26
muestran estas tendencias en funcion de la profundidad para las tres areas seleccionadas: Ca-
talufia/Ligur, Baleares/Levante y Alboran.
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Figura 5.24. Tendencias lineales para la temperatura potencial (A y B), salinidad (Cy D) y densidad potencial (E y
F) en el drea de Catalufia/Mar Ligur. Todos los perfiles de temperatura y salinidad corresponden a un rectangulo en-
tre 42°30,69' Ny 41°1.04' N de latitud, y 3°40,2' E, 6° 55.5' E de longitud. Debido a la distinta magnitud de las
tendencias en los 200 m superiores, y en las aguas intermedias y profundas, se ha dividido cada gréfico en una par-
te superior y otra inferior. Las lineas discontinuas indican los intervalos al 95% de confianza.

148 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA



Cambio climatico en el Mediterraneo espaiiol

tendencia (*C/afio) tendencia (ups/afo) tendencia (kgm-/afio)

-0.01 0 0.01 002 001 0 004 001 0 001
0 i 0 . L 0
:‘ k
' i 1]
LY L
40 < 40 < ), 40 -
g 1 I 5
) B0 — B0 — W N 80 — el
c N c
0 i iy N
8 120+ 120 — H 120 — 8
Q. ] [ o
I
160 - 160 < H 160 <
19 il
200 200 ! 200
tendencia (°C/afio) tendencia (ups/aino) tendencia (kgm/afio)
001 0 00 0005 0 0005 -00025 0O 0.0025
400 = 4 400 — 400 — e’
N iff
=4 I = -~
800 — ’ 800 — 800 = \ {t
- - - I
= 1 ! o)
81200 — 1200 — 1200 — i 3
k) H i o : ke
51600 1600 = 1600 = I
3 - - . ! 3
%2000 - | 2000 2000 = ' -
— I - — '
2400~ B 2400~ D) 2400+ F1 Y

Figura 5.25. Tendencias lineales para la temperatura potencial (A y B), salinidad (Cy D) y densidad potencial (E y
F) en las islas Baleares y drea de levante. Todos los perfiles de temperatura y salinidad corresponden a un rectangu-
lo entre 41° Ny 38° N de latitud, y 0° E, 6° E de longitud. Debido a la distinta magnitud de las tendencias en los
200 m superiores, y en las aguas intermedias y profundas, se ha dividido cada gréfico en una parte superior y otra
inferior. Las lineas discontinuas indican los intervalos al 95% de confianza.
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Figura 5.26. Tendencias lineales para la temperatura potencial (A y B), salinidad (Cy D) y densidad potencial (E y
F) en el mar de Alboran. Todos los perfiles de temperatura y salinidad corresponden a un rectangulo entre 36°
4231'Ny35°42.69' N de latitud, y 5° 6.1' W, 2° 26.1' W de longitud. Debido a la distinta magnitud de las ten-
dencias en los 200 m superiores, y en las aguas intermedias y profundas, se ha dividido cada grafico en una parte
superior y otra inferior. Las lineas discontinuas indican los intervalos al 95% de confianza.
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De estas graficas se desprende que la salinidad ha aumentado para las capas intermedias y pro-
fundas (desde los 200 m hasta el fondo) en todas las areas geograficas que cubren el litoral me-
diterraneo espafiol, lo que puede considerarse una evidencia de que asi ha sucedido en el Me-
diterraneo Occidental de forma general. La temperatura sigue practicamente el mismo com-
portamiento salvo que, tal vez, el aumento de temperatura en la zona balear se produce a partir
de los 500m de profundidad en lugar de los 200 m, como sucede con la salinidad y con la pro-
pia temperatura en el resto de las zonas analizadas.

En la capa superior se aprecia un descenso de la temperatura y salinidad en las tres zonas entre
los 40 y 80 m aproximadamente. Como ya se comento en el capitulo 2, este hecho en principio
llama la atencion, ya que en la estacion de L'Estartit se ha puesto de manifiesto un claro aumen-
to de la temperatura en los 80 m superiores de la columna de agua. La figura 5.27 muestra las
anomalias de temperatura a 0, 50, 150 y 200 m en la zona de Catalufia/mar Ligur, y ofrece una
posible explicacion a esta discrepancia. La serie oceanografica de L'Estartit comienza a principios
de los afios 70, coincidiendo con un periodo de rapido ascenso de las temperaturas, tras un pe-
riodo de enfriamiento desde el inicio de la serie en 1948. Recuérdese que la figura 5.2 C mostra-
ba la ausencia de tendencias significativas para la temperatura superficial del mar, asi como es-
ta oscilacion con dos periodos alternos, frio el primero y calido el segundo. La evolucion de la
temperatura hasta los 150 m refleja este comportamiento, de tal forma que en la fase final de la
serie, hacia el ano 2000, se estan recuperando las temperaturas superficiales alcanzadas hacia
1948. A partir de los 200 m la pauta seguida por las temperaturas es diferente, posiblemente de-
bido a la influencia del ALL

Hay que resaltar que este periodo frio en el Mediterraneo Occidental no es mas que el reflejo
de un proceso de escala global. Tal y como se muestra en el informe del IPCC [2007], la mayor
parte del calentamiento ocurrido durante el siglo XX se ha concentrado en dos periodos, des-
de el inicio del siglo hasta 1945, y, a partir de mediados de los 70, con un descenso de las tem-
peraturas entre ambos periodos. La capa superficial de la columna de agua simplemente mues-
tra una respuesta al descenso de temperatura del aire desde algo antes de 1950. Sin embargo,
a nivel global, el aumento de temperatura a partir de la década de los 70 es mucho mas acusa-
do que la anterior caida de las mismas, proceso que no se observa en la temperatura del agua
en el Mediterraneo segtn las series de MEDAR/MEDATLAS (figuras 5.24 a 5.26 y 5.27). No
obstante hay que sefialar que estas series temporales tienen una gran dispersion, asi como muy
escasa informacion de la parte final de la misma, 1990-2000, por lo que el intenso calenta-
miento de esta década podria estar subestimado. Los resultados mostrados en las secciones
anteriores, usando medidas sistematicas a partir de proyectos de monitorizacion oceanografi-
ca indican que realmente éste podria ser el caso desde el inicio de los afios 90 hasta 1998, cuan-
do se produjo un fuerte aumento del calor almacenado en la capa superior de la columna de
agua. Sin embargo, el nuevo descenso de las temperaturas desde 1998 a 2005, incluyendo el
episodio muy frio del invierno de 2004-2005 hace dificil concluir acerca del balance total para
el periodo 1948-2005. En este sentido, y aunque el periodo analizado en este informe s6lo
comprende hasta el afio 2005, hay que senalar una nueva anomalia fria durante el invierno
2005-2006, lo que acentia esta tendencia negativa después del afio 1998 [Garcia Lafuente,
comunicacion personal].
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Figura 5.27. Anomalias de temperatura en los 200 m superiores de la columna de agua en la zona seleccionada pré-
xima a Catalufia/Mar Ligur. Los puntos indican promedios mensuales (cuando se ha dispuesto de suficientes datos)
y la linea roja promedios anuales. Se han incluido en azul las tendencias lineales desde el principio de la serie has-
ta 1971,y desde este afio hasta el 2000, para comparar con los resultados de la serie de L'Estartit que se inicia a prin-
cipios de los 70.

La capa intermedia, desde los 200 a los 600 m de profundidad tiene un comportamiento distin-
to (figura 5.28). Tal y como se mostr6 en las figuras 5.24 a 5.26, hay un aumento en promedio
de la temperatura de este estrato de la columna de agua, ocupado por el ALI. Sin embargo se
observan también claras oscilaciones, como el fuerte enfriamiento sufrido por esta masa de
agua desde finales de los 70 hasta finales de los 80. Este periodo de descenso de las tempera-
turas coincide con el mostrado por Brankart y Pinardi [2001] para esta misma masa de agua en
el Mediterraneo Oriental. Teniendo en cuenta que el ALI se forma en la cuenca oriental y es
transportada a través del Canal de Sicilia hasta la cuenca occidental, la consistencia de los re-
sultados de Brankart y Pinardi y los expuestos en este capitulo muestran que se trata de un fe-
nomeno real y no fruto de la dispersion de los datos.
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Figura 5.28. Igual que la figura 5.27, pero para la capa intermedia ocupada por el ALI.

En las capas mas profundas, ocupadas por el APMO, el aumento de la temperatura a lo largo de
toda la serie es casi uniforme (figura 5.29). Tan solo a 1000 m de profundidad se nota la influen-
cia del descenso de temperatura del ALI, que puede ser debido a la difusion del calor, o a la par-
ticipacion de esta masa de agua en la formacion de las aguas profundas.
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Figura 5.29. Igual que las figuras 5.27 y 5.28, pero para la capa mas profunda, desde los 1000 m hasta las medi-
das mas profundas disponibles (2000 m).

Desde antes del ano 1960 la temperatura ha aumentado de forma constante desde los 1400
a 2000 m (figuras 5.29 B, C y D). Sin embargo, la presencia de un ntimero escaso de medidas
al inicio de la serie con anomalias positivas y muy elevadas producen el efecto de una ten-
dencia media negativa para este primer subperiodo, cuando en realidad las temperaturas su-
ben continuamente desde 1959 hasta el final de la serie.
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5.5 Efecto del forzamiento atmosférico
y nivel estérico sobre las tendencias del nivel del mar

No se muestran las series de anomalias de salinidad, asi como las series correspondientes a la
temperatura y salinidad para las restantes areas geograficas por ser redundantes. Las princi-
pales tendencias se dan en las figuras 5.24, 5.25 y 5.26, y como ya se ha dicho, el compor-
tamiento de todas estas areas es bastante similar. Hay que notar que el aumento de salinidad
en las capas intermedias y profundas va acompanado de un aumento, con tendencias signi-
ficativas, de la densidad potencial. Esto implicaria un descenso del nivel estérico debido a la
contribucion halostérica que superaria el efecto opuesto de la dilatacion térmica o nivel ter-
mostérico. Tsimplis y Baker [2000] ya sugirieron que este hecho podria haber contribuido al
anomalo comportamiento del nivel del Mediterraneo durante la mayor parte de la segunda
mitad del siglo XX. Estos mismos autores, Tsimplis y Josey [2001] y Gomis et al. [2006, 20071
muestran que la presion atmosférica y el viento tienen una gran importancia en las oscilacio-
nes del nivel del mar Mediterraneo, de tal forma que el aumento progresivo de la presion at-
mosférica desde principios de los afios 60 hasta, aproximadamente, el 1994, caus6 un descen-
so del nivel del mar que contrasto con el aumento global de entre 1 y 2 mm/afo [Church et
al., 2001]. Debido a que las variaciones de presion atmosférica sobre el Mediterraneo estan
ligadas a la posicion e intensidad del anticiclon de las Azores, el indice OAN esta correlacio-
nado negativamente con el nivel del mar. Dado que este indice ha sido reconstruido hasta
1659, estos autores han reconstruido también el nivel del mar forzado meteorologicamente
hasta esta misma fecha, y a través del nivel del mar, las variaciones del flujo barotrépico en
el estrecho de Gibraltar.

El uso reciente del modelo HAMSOM forzado por campos de viento y presion con alta reso-
lucién espacial obtenidos mediante “downscalling” dindmico de los campos del NCEP/NCAR
[Sotillo et al., 2003, 2005] han permitido a Gomis et al. [2007] mostrar como el forzamiento
meteorologico, principalmente el ya comentado aumento de la presion atmosférica asociada a
la fase creciente del indice OAN, fue uno de los factores que produjeron un descenso del ni-
vel del mar desde finales de los afos 50 hasta mediados de los 90. En la zona del Mediterra-
neo que bana las costas espafiolas se produjo una tendencia negativa en la contribucion at-
mosférica del nivel del mar de alrededor de 0,6 mm/aiio, siendo este descenso del nivel del
mar mas pronunciado en el mar Tirreno, Adriatico y en la cuenca levantina (figura 5.30).
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Figura 5.30. Modificada de Gomis et al. [2007]. Tendencias lineales para el nivel del mar forzado atmosféricamen-
te (efecto de la presién atmosférica y el viento). A) Para el periodo 1958-2001. Las tendencias estan expresadas en
cm/afio, y B) para el periodo 1993-2001. En este caso las tendencias estan expresadas en mm/afio.

En la estacion mareografica de Malaga no se observo ninguna variacion del nivel medio del mar
desde principios de los afos 60 hasta inicios de los 90, mientras que en el mismo periodo se pro-
dujo un ascenso del nivel del mar de entre 1 y 2 mm/afo a nivel global. Por el contrario, desde
1990 y hasta 2005, se produjo un ascenso muy acentuado, coincidiendo con un notable aumento
del ritmo de elevacion del nivel del mar en todo el planeta [Cabanes et al., 2001]. Si se considera
que el ascenso inducido por el forzamiento atmosférico entre 1993 y 2001 fue inferior a 0,5
mmy/afio (figura 5.30 B) se ha de concluir que el nivel del mar, corregido para este efecto, si debio
aumentar. Es decir, otros factores como la contribucion del nivel estérico o un aumento de la ma-
sa total de agua debieron producir el ascenso de nivel observado.

La figura 5.31 muestra la evolucion del nivel estérico en la zona de Catalufia/mar Ligur (figu-
ra 5.31 A), Baleares/Levante (figura 5.31 B) y mar de Alboran (figura 5.31 C). Se han utiliza-
do las series temporales construidas a partir de la base de datos MEDAR/MEDATLAS [2002]
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y el nivel estérico se ha calculado respecto de la superficie de 1000 dbar. Como ya se ha dicho
alo largo de este informe, el nivel del mar esta afectado por las variaciones de densidad de to-
da la columna de agua. Dados los cambios de densidad en las aguas intermedias y profundas,
en el calculo del nivel estérico se deberian considerar estas masas de agua, es decir, se deberi-
an integrar estas variaciones hasta el fondo del mar. Sin embargo, el nimero de huecos en las
series temporales aumenta considerablemente con la profundidad, de tal forma que finalmen-
te se ha elegido la superficie de 1000 dbar como un compromiso entre un suficiente nimero de
datos y la garantia de la influencia del ALI y una cierta influencia del APMO.
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Figura 5.31. Nivel estérico calculado respecto de la superficie de 1000 dbar usando las series de temperatura y sa-
linidad de MEDAR/MEDATLAS en A) Catalufia/Ligur, B) Baleraes/Levante y C) Alboréan.

En las tres zonas se aprecia la escasez de puntos, es decir, de perfiles completos hasta los 1000
dbar, a pesar de la amplitud del area geografica seleccionada en cada caso. Este hecho eviden-
cia una vez mas la importancia de los muestreos sistematicos en aguas profundas como indica-
dores climaticos. Se aprecia un descenso del nivel estérico debido al aumento de densidad de las
aguas intermedias y profundas. Este descenso, junto con el forzamiento atmosférico, indica que
otras causas como un aumento de la cantidad total de masa de agua han debido tener una cier-
ta importancia a lo largo del siglo XX. Igualmente, al final de este siglo, debido al descenso de la
presion atmosférica y la relajacion de la fase positiva que habia dominado la OAN durante la ma-
yor parte de la segunda mitad del siglo XX, se produce un forzamiento atmosférico de signo
opuesto. Es decir, el campo de presion y vientos inducirian un ascenso del nivel del mar desde
1993 a 2001. Segun la figura 5.30 B, la tendencia inducida por esta causa seria de unos 0,5
mm/ano que, de nuevo, no podria explicar el fuerte ascenso del nivel del mar de L'Estartit (sec-
cion 5.1 de este capitulo) ni la del maredgrafo de Malaga (figura 5.23). Anteriormente se mos-
tré que las variaciones de nivel estérico en estas localidades y segtin las medidas sistematicas de
los programas de monitorizacion de la estacion de L'Estartit y Ecomalaga no pueden tampoco ex-
plicar completamente las variaciones de nivel observadas, por lo que otras causas como el au-
mento de la masa de agua deben ser consideradas. Tampoco se deben descartar posibles varia-
ciones en la posicion de los sistemas de corrientes que afectan a estas dos regiones.
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CONCLUSIONES

El anélisis de las series de datos disponibles revela en primer lugar la importancia de la mo-
nitorizacién de los océanos y la obtencién de series de suficiente longitud. Se ha mostrado cé-
mo el calculo de tendencias sobre diferentes periodos relativamente cortos de tiempo puede
dar resultados distintos. Si dichos resultados no se interpretan en el contexto de observacio-
nes mas prolongadas podrian conducir a conclusiones erréneas.

Los datos hidroldgicos disponibles en el Mediterraneo Occidental tienen una buena cobertura
espacial y temporal desde aproximadamente la sequnda mitad del siglo XX, coincidiendo esta
fecha con la disponibilidad de datos meteoroldgicos y de temperatura superficial del mar pro-
cedentes del reandlisis realizado por el NCEP. Este es el periodo fundamental analizado en este
informe, y sobre él se aprecian importantes oscilaciones de largo periodo. Asi, si se analizan las
tendencias de temperatura superficial del mar y del aire desde el inicio de estas series hasta
aproximadamente el inicio o mediados de los afios 70 se aprecia un descenso de las tempera-
turas. Sin embargo, desde estas fechas y hasta el final de las series analizadas (2005) se produ-
ce un cambio en la tendencia. En consecuencia hay que resaltar que las tendencias habitualmen-
te calculadas en los estudios de cambio climatico sélo representan valores de cambio promedia-
das para el periodo estudiado.

A pesar de este tipo de oscilaciones propias del sistema climatico, el ascenso de las temperatu-
ras superficiales del mary del aire desde mediados de los 70 supera al descenso anterior (como
cabia esperar en un escenario de cambio climatico) de tal forma que el aumento medio de tem-
peratura del aire a lo largo del litoral mediterrdneo espafiol varié entre 0,12 °Cy 0,5 °C, mien-
tras que el de la temperatura superficial del mar lo hizo entre 0 °Cy 0,5 °C.

Se observa un aumento de la temperatura y salinidad tanto de las capas intermedias como pro-
fundas. Es especialmente significativo el aumento de temperatura y salinidad de estas dltimas,
entre 0,03 °Cy 0,1 °Cy 0,05y 0,06, respectivamente, no tanto por su magnitud como por el
hecho de que se ha producido de forma continua y casi constante a lo largo del tiempo. Esto es
debido, probablemente, a que estas capas profundas son el resultado de la mezcla de distintas
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masas de agua e “integran” y suavizan los procesos de interaccion océano-atmdsfera, actuando
como un filtro natural que amortigua las oscilaciones naturales del sistema climatico. La moni-
torizacion de estas aguas proporcionan, en consecuencia, un excelente indicador climatico.

En el caso del nivel del mar se ha puesto de manifiesto la importancia que tienen sobre él fac-
tores de muy diversa indole. Desde mediados del siglo XX y hasta principios de los afios 90 el
nivel del mar parece haber estado dominado o, al menos fuertemente influenciado, por el for-
zamiento atmosférico, basicamente por la accién de la presién atmosférica y del viento. Estos
agentes produjeron en dicho periodo un descenso del nivel del mar, contrario a la tendencia ge-
neral observada a nivel global para el resto del planeta. Este hecho no sélo evidencia la impor-
tancia de la variabilidad temporal y las oscilaciones decadales del sistema climdtico que ya se
han comentado, sino las diferencias regionales que pueden producirse en la respuesta de los océ-
anos al fenémeno del cambio global. A partir de principios de los 90 se ha producido un fuer-
te ascenso del nivel del mar en la zona de L'Estartit, al norte de la costa catalana y en la bahia
de Malaga que podemos cifrar entre 2.5 y 10 mm/afio. Sin embargo, atn dentro de un perio-
do relativamente breve de tiempo, como el transcurrido desde principios de los 90 hasta el
2005, pueden apreciarse fluctuaciones importantes. Asi, tras una serie de afios muy calidos
que conllevaron un elevado calentamiento de las capas superficiales del mary alcanzaron un
pronunciado maximo en 1998, se observa un descenso de las temperaturas y del calor absorbi-
do entre ese afio y 2005, o al menos se interrumpe la tendencia positiva, lo que va asociado a
un descenso del nivel del mar en Mallorca.

En conclusidn, se debe sefialar que los sistemas sistematicos y rutinarios de observacién mari-
na implantados en su mayor parte desde el inicio de la década de los 90, y en algunos casos
desde principios de los 70, como es el caso de |a estacion oceanogréfica de L'Estartit, han per-
mitido una mayor precision en el sequimiento de los efectos del cambio climatico sobre nues-
tros mares, identificindose procesos, como la aceleracién del calentamiento de las aguas de
plataforma continental durante la década de los 90 que tienen gran importancia sobre los
ecosistemas marinos.
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Glosario de acrénimos y siglas

AA Agua Atlantica

Agua Central del Atlantico Norte

.. Agua Levantina Intermedia

Agua Occidental Intermedia

Agua Profunda del Mediterraneo Occidental

Advanced Very High Resolution Radiometer

Consejo Internacional para la Exploracion Cientifica del Mar Mediterraneo
Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences
Climate Variability and Predictibility del WCRP

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set.

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

.. Deutsches Zentrum fiir Luft-und Rumfahrt

Estacion Europea de Series Temporales Oceanograficas de Canarias
Grupo de Cambio Climatico Marino de Oceanografia Fisica del IEO
Global Earth Observing System of Systems

Global Ocean Observing System
HAMSOM .......... Hamburg Shelf Circulation Model
HIPOCAS .......... Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas of Europe

Instituto de Ciencias del Mar

Instituto Espaol de Oceanografia

Instituto Mediterrdneo de Estudios Avanzados
Instituto Nacional de Meteorologia
Intergovernmental Panel on Climate Change
Levantine Intermediate Water

Alianza regional mediterrénea del programa CLIVAR
.. Alianza regional mediterrdnea de GOOS

North Atlantic Oscillation

National Aeronautics and Space Administration
National Center for Atmospheric Research

National Center for Environmental Prediction

.. National Climatic Data Centre

National Oceanographic and Atmospheric Administration
Organizacion Meteorolégica Mundial

Puertos del Estado

Panel Intergubernamental para el Cambio Climético

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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Radiales Profundas de Canarias

Radiales del Mediterraneo

Regional European Model

Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor

Universidad de Malaga

Variabilidad decadal e interdecadal del nivel del mar en el Mediterraneo y Atlantico Nororiental
World Climate Research Program

Western Intermediate Water

World Ocean Circulation Experiment





