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1. Introduccion

El programa de seguimiento de condiciones imperantes (Programa CI) se creé a mitad del
segundo ciclo de las estrategias marinas tras la Decision (UE) 2017/848 de la Comision, de
17 de mayo de 2017, por la que se establecen los criterios y las normas metodoldgicas
aplicables al buen estado medioambiental de las aguas marinas, asi como especificaciones y
métodos normalizados de seguimiento y evaluacidn, y por la que se deroga la Decision
2010/477/UE (European Commussion, 2017) que establecié de forma definitiva que el
descriptor 7 debfa circunscribirse exclusivamente a alteraciones hidrograficas
antropogénicas directas, concretamente obras civiles en el mar y/o emisiones de efluentes
alterados, poniendo fin a diferentes interpretaciones sobre qué se entendia por alteraciones
hidrograficas. La interpretacién de la nueva decision exclufa explicitamente las condiciones
ambientales imperantes a gran escala, que pasaron entonces a ser factores transversales
relevantes para todos los descriptores de las estrategias marinas, que deben ser abordados en
sinergia con los sistemas de observacién activos en los mares europeos.

El programa CI, no vinculado a ningtn descriptor, se focaliza en el seguimiento de las
variables fisicas y de quimica inorganica (es decir, el medio abidtico) en las diferentes
demarcaciones. Son especialmente relevantes los campos termohalinos e hidrodindmicos,
pero se incluyen otras variables complementarias como el oleaje o el nivel del mar, y se
analizan procesos dindmicos como la incidencia del afloramiento. En lo referente a quimica
inorganica se incluyen parametros muy vinculados a la dinamica, como los niveles de
oxigeno disuelto, y se hace especial énfasis en las variables del ciclo del carbono para el
seguimiento de la acidificacién del océano. Se abordan todas las escalas de variacién
temporal, desde la meteoroldgica que se puede asociar por ejemplo con olas de calor marino,
la interanual-decadal que recoge fluctuaciones de la circulacién a gran escala, y las tendencias
a escala climdtica (tipicamente 30 afios) que capturan la influencia del cambio climétco.

El programa CI se desarroll6 con cierta anticipacién al tratamiento del cambio climatico que
la UE propone para el tercer ciclo de las estrategias marinas, tal como se recoge en el capitulo
3 de la Guia de implementacién de la propia UE (European Commission, 2022) a la que se
contribuy6 desde Espafa a través de los grupos de trabajo europeos, tanto especificos de la
Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de junio de 2008, por
la que se establece un marco de accién comunitaria para la politica del medio marino
(Directiva marco sobre la estrategia marina, DMEM) como a través de OSPAR vy
UNEP/MAP en las regiones atlantica y mediterranea respectivamente.

El objetivo de este documento es presentar un informe relativamente conciso, que resalte el
caracter de los parametros relevantes, describiendo en su caso condiciones andmalas, asf
como tendencias y su interpretacion en un contexto global, y analizar la influencia de estos
cambios ambientales en otros indicadores. Para ello es necesario el andlisis sistematico y
rutinario de la informacién ambiental disponible en cada demarcacién, revisando la
adecuacién de los sistemas de observacion existentes a las necesidades de las estrategias
marinas y proponiendo correcciones para suplir carencias de dichos sistemas aprovechando
la sinergia con los propios programas de monitorizacién que se han puesto en marcha para
cubrir distintos aspectos de las estrategias marinas.

Para construir el documento se han venido realizando reuniones periddicas en grupos de
expertos. Se han usado como referencia los informes de estado de clima ocednico y
ecosistemas elaborados por organismos internacionales (por ejemplo, Blunden ez al., 2023;
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von Schuckmann et al., 2023; Gonzélez-Pola et al., 2023; OSPAR, 2022; 2023) y de paises
de referencia con programas de monitorizacién de condiciones ambientales bien
establecidos (por ejemplo, Northeast Fisheries Science Center, 2023; Nolan et al., 2023;
Hughes er al, 2018) hasta acordar una estructura, contenidos y formato comun. El
documento pretende ser la referencia de base para el tercer ciclo de la estrategia marina y
siguientes.

La evolucién de este documento se alinea con la convergencia en el nuevo tratamiento del
cambio climdtico que se propone desde la propia estrategia marina, a través de la
mencionada Gufa de implementacién, y los planes estratégicos de organismos
internacionales vinculados al medio marino. En concreto, los objetivos estratégicos de
OSPAR para el Atantico Noreste en 2030 (https://www.ospar.org/convention/strategy)
hacen énfasis en el seguimiento del cambio climauco. OSPAR creé en 2023 el grupo de
trabajo especifico COCOA Changing Ocean Climate and Ocean Acidification entre cuyas
tareas se incluye el asesoramiento y buisqueda de sinergia con las estrategias marinas. En el
Mediterraneo, el UNEP/MAP dirige Iniciativas equivalentes
(hteps://www.unep.org/unepmap/), en algunos casos vinculadas a proyectos de
investigacion concretos como Abiommed (hteps:/www.abiommed.eu/).

La base de informacién requiere de programas de monitorizacién robustos y estables. La
falta de conunuidad en las series temporales del océano es un problema bien reconocido
desde hace décadas y se revisita de forma recurrente (Baker ez al, 2007; Weller ez al., 2019),
actualmente en el seno de la propia Comisién Oceanografica Intergubernamental (Naciones
Unidas) se discuten las estrategias para impulsar el GOOS evolucionando hacia un modelo
semejante  al de  los  sistemas de  observacién = en = meteorologia
(hteps://www.ioc.unesco.org/en/global-ocean-observing-system). Las estrategias marinas
son un usuario destacado de estos sistemas de observacion a la vez que contribuyen a su
sostenimiento.
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2. Contexto general

Espafia posee aguas tanto en el océano Atlantico como en el mar Mediterraneo, una
caracteristica singular a efectos de la aplicacién de la DMEM que sélo comparte con Francia.
El pafs ha estructurado sus regiones marinas en cinco demarcaciones, dos en el
Mediterraneo y tres en el Adantco. Las tres demarcaciones atlanticas se encuadran en lo
que se conoce como sistema de contorno oriental del Atlantico Norte, caracterizado por una
circulacion débil y presencia de sistemas de afloramiento y corrientes de talud. Las
demarcaciones peninsulares, noratldntica y sudatldntica, se sitian en la “regién intergiros’, a
medio camino entre los giros subpolar y subtropical del Adantico Norte, mientras que la
demarcacién canaria forma ya parte del margen noreste del giro subtropical. La Figura 1
presenta un esbozo de la circulacién a distintos niveles en la regién. Por su parte las
demarcaciones mediterraneas se encuentran en la cuenca del Mediterraneo Occidental cuyo
régimen de circulacién general es ciclénico (Figura 2) y estd fuertemente influenciado por el
intercambio de aguas con el Atldntico en el estrecho de Gibraltar.
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Figura 1: Mapa de circulacion general del Atldntico Noreste.
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Figura 2: Mapa de circulacion general del Mediterrdneo.
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2.1. Descripcidn climdtica general

2.1.1. SeaDataNet: climatologia

SeaDataNet proporciona climatologias (productos de campo regionales en rejilla) basados
en los conjuntos de datos agregados disponibles a través de la propia infraestructura y de
fuentes externas como el Conjunto de Datos Oceanicos de Coriolis para Reandlisis (CORA)
y la Base de Datos Oceanica Mundial (WOD) para todas las cuencas marinas europeas. Cada
producto se describe en un Documento de Informacién del Producto (PIDoc) al que se
puede acceder desde la pagina del producto accesible desde www.seadatanet.org. Para las
demarcaciones marinas objeto de las estrategias marinas, son de interés los resultados que
afectan al Mediterraneo y mar de Alboran, y los productos del Atlantico Norte (Cantabrico,
golfo de Cadiz y Canarias).

Por otro lado, EMODnet Chemistry proporciona acceso a datos quimicos marinos,
colecciones de datos estandarizadas, armonizadas y validadas, y productos de datos fiables,
que son altamente relevantes para evaluar el estado del ecosistema de acuerdo con la
DMEM, para todas las regiones marinas europeas. Esta informacion basada en evidencia es
esencial para comprender la quimica del agua de mar y sus variaciones, y para identificar y
tomar medidas contra los cambios ambientales espaciotemporales que representan riesgos
para los ecosistemas marinos y la salud humana.

2.1.2. Climatologias de temperatura y salinidad para el Atlantico Norte

SDC_NAT_CLIM_TS_V2 contene climatologias de temperatura y salinidad para el océano
Atantico Norte, incluyendo los campos estacionales y mensuales para 7 décadas, desde
1950 hasta 2019. Se ha procesado a una resoluciéon 1/2°. Los campos climdticos se
calcularon a partir del conjunto de datos integrado del océano Atlantico Norte que combina
datos extraidos de dos fuentes principales: la infraestructura SeaDataNet y el Conjunto de
Datos Ocednicos de Coriolis para Reanalisis (CORA). El calculo se realizé con el software

DIVAnd.

La informacién de referencia puede encontrarse en: Coatanoan C (2021). SeaDataCloud
Temperature and Salinity Climatology for the North Atlantic Ocean (Version 2). Ref.
Product Information Document (PIDoc). SeaDataCloud
(hteps://dot.org/10.13155/77912).
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Figura 3: Climatologias SDN de valores promedio de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) superficial en el océano Atldntico
Norte.

2.1.3. Climarologfas de temperatura y salinidad para el mar Mediterraneo

SDC_MED_CLIM_TS_V?2 contiene climatologfas de temperatura y salinidad para el mar
Mediterraneo: campos mensuales y estacionales para los periodos 1955-2018,1955-1984
y 1985-2018, y campos estacionales para 6 décadas que cubren el periodo de 1955 a 2018.
Los campos climaticos se calcularon a partir de un conjunto de datos integrado del mar
Mediterraneo que combina datos extraidos de la infraestructura SeaDataNet

(SDC_MED_DATA TS V2, https://dot.org/10.12770/2a2aa0c5-4054-4a62-a18b-
3835b304fe64) y el Conjunto de Datos Oceanicos de Coriolis para Reanalisis (CORAS.2)
distribuido por el Servicio Marino de Copernicus

(INSITU GLO_TS _REP OBSERVATIONS 013 001 b). El célculo se realizd con el
DIVAnd (Andlisis Variacional de Interpolacion de Datos), version 2.4.0.

La informacién de referencia puede encontrarse en: Simoncelli et al. (2020).

2.1.4. Climarologfa de la profundidad de la capa de mezcla del océano
Adéntico Norte

SDC_NAT _DP1 contene la climatologfa mensual de la profundidad de la capa de mezcla
(MLD) del océano Atlantico Norte basada en la climatologfa de temperatura que abarca 60
afos (1955-2015). Los campos de MLD tienen una resolucién espacial de 1/4°. Los perfiles
de temperatura combinan datos de dos fuentes principales, la infraestructura SeaDataNet y
una parte de los datos del Conjunto de Datos Oceanicos de Coriolis para Reanalisis (CORA).
La climatologia utlizada es la Climatologfa de Temperatura del Océano Adantico Norte
SeaDataCloud V1 (htps:/dot.org/10.13155/61810) realizada con el software DIVA,
versidon 4.7.2. El producto fue desarrollado en el marco del proyecto SeaDataCloud. Este
producto debe considerarse como un estudio de viabilidad (versién beta).
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2.1.5. Climarologfa de la profundidad de la capa de mezcla del mar
Mediterraneo

SDC_MED_DP1 consiste en la climatologfa mensual de la profundidad de la capa de mezcla
(MLD) a 1/8° para el mar Mediterraneo, calculada a partir de un conjunto de datos integrado
de perfiles de temperatura y salinidad localizados, que combina datos extraidos de la
infraestructura SeaDataNet (SDC_MED _DATA TS V1,
hteps://dot.org/10.12770/2698a37e-c78b-4t78-beOb-ec536c4cb4b3) y el Conjunto de
Datos  Ocednicos de  Coriolis  para  Reandlisis  (CORA),  version 5.2
(hteps://archimer.ifremer.fr/doc/00595/70726/).

Los productos comprenden tres versiones de la climatologia de MLD para el periodo de
1955 a 2017, obtenidas mediante el célculo de la MLD con tres métodos diferentes.
También esta disponible una climatologia de MLD para el periodo de 1987 a 2017
calculada con el criterio de densidad fija. El analisis se realizé con el software DIVAnd
(Analisis Variacional de Interpolacion de Datos en n dimensiones), versién 2.6.1.

2.1.6. Andlisis DIVA 4D de la concentracién de oxigeno disuelto en el mar
Mediterraneo

Anilisis mévil de 10 afios de la concentracion de oxigeno disuelto en el mar Mediterraneo
para cada estacién: invierno (enero-marzo), primavera (abril-junio), verano (julio-septiembre)
y otofo (octubre-diciembre). Cada afio de la dimensién temporal corresponde al promedio
centrado de 10 afos de cada estacién. Las décadas abarcan desde 1971-1980 hasta 2006-
2015. Los datos observacionales abarcan desde 1911 hasta 2015. Rangos de profundidad
(profundidades estandar de IODE): -3000,0; -2500,0; -2000,0; -1750,0; -1500,0; -
1400,0; -1300,0; -1200,0; -1100,0; -1000,0; -900,0; -800,0; -700,0; -600,0; -500,0; -
400,0; -300,0; -250,0; -200,0; -150,0; -125,0; -100,0; -75,0; -50,0; -30,0; -20,0; -10,0; -
5,0; 0,0. Fuentes de datos: datos observacionales de la red de datos de
SeaDataNet/EMODnet Chemustry.

Descripcion del andlisis DIVA: analisis de datos geoestadisticos realizado con la herramienta
DIVA (Analisis Variacional de Interpolacion de Datos). Los perfiles se interpolaron a
profundidades estandar utilizando un algoritmo de interpolacién parabdlica ponderada
(Reiniger & Ross, 1968).

Més informacién en:

https://emodnet.ec.europa.eu/geonetwork/emodnet/eng/catalog.search#/metadata/3a857
428-637c-4c4c-8033-2c895a0abe9
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Figura 4: Concentracion de oxigeno disuelto en superficie. Estacion de invierno (ene-mar) para el Mar Mediterrdaneo (2006-2015).

2.1.7. Andlisis DIVA 4D de concentracién de nitritos en el mar Mediterrdneo

Analisis mévil de 10 afios del nitrito en el mar Mediterraneo para cada estacion: invierno
(enero-marzo), primavera (abril-junio), verano (julio-sepuembre) y otoflo (octubre-
diciembre). Cada afio de la dimensién temporal corresponde al promedio centrado de 10
afos de cada estacion. Las décadas abarcan desde 1965-1974 hasta 2004-2013. Los datos
observacionales abarcan desde 1961 hasta 2013. Rango de profundidad (profundidades
estandar de IODE): -1500,0; -1400,0; -1300,0; -1200,0; -1100,0; -1000,0; -900,0; -
800,0; -700,0; -600,0; -500,0; -400,0; -300,0; -250,0; -200,0; -150,0; -125,0; -100,0; -
75,0; -50,0; -30,0; -20,0; -10,0; -5,0; 0,0. Fuentes de datos: datos observacionales de la red
de datos de SeaDataNet/EMODnet Chemistry.

Descripcion del andlisis DIVA: analisis de datos geoestadisticos realizado con la herramienta
DIVA (Analisis Variacional de Interpolacion de Datos). Los perfiles se interpolaron a
profundidades estandar utilizando un algoritmo de interpolacién parabdlica ponderada
(Reiniger & Ross, 1968). Se utlizd la topografia de GEBCO de 1 minuto para la preparacion
del contorno. El campo analizado se enmascaré utilizando un umbral de error relativo de
0,3y 0,5. Configuracién de DIVA: se utilizé un valor constante para la relaciéon sefial-ruido
igual a 3. La longitud de correlacién se optimizé y filtré verticalmente y se utilizé un perfil
promedio estacional. Se aplic una transformacion logaritmica a los datos antes del analisis.
Campo de referencia: se resta el valor medio de los datos.

Més informacién:

https://emodnet.ec.europa.ecu/geonetwork/emodnet/eng/catalog.search#/metadata/94cd?2

997-78be-47¢6-b570-c51d51041118
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Figura 5: Concentracion de nitrito en superficie. Estacion de invierno (ene-mar) para el mar Mediterrdneo.

2.1.8. Analisis DIVA 4D del pH en el mar Mediterraneo

Andlisis mévil de 10 afios del pH en el mar Mediterrdneo para cada estacién: invierno
(enero-marzo), primavera (abril-junio), verano (julio-septembre) y otofio (octubre-
diciembre). Cada afio de la dimension temporal corresponde al promedio centrado de 10
afos de cada estacion. Las décadas abarcan desde 1959-1968 hasta 2005-2014. Los datos
observacionales abarcan desde 1930 hasta 2014. Rango de profundidad (profundidades
estandar de IODE): -1500,0; -1400,0; -1300,0; -1200,0; -1100,0; -1000,0; -900,0; -
800,0; -700,0; -600,0; -500,0; -400,0; -300,0; -250,0; -200,0; -150,0; -125,0; -100,0; -
75,0; -50,0; -30,0; -20,0; -10,0; -5,0; 0,0. Fuentes de datos: datos observacionales de la red
de datos de SeaDataNet/EMODnet Chemistry.

Descripcion del andlisis DIVA: analisis de datos geoestadisticos realizado con la herramienta
DIVA (Analisis Variacional de Interpolaciéon de Datos). Los perfiles se interpolaron a
profundidades estandar utilizando un algoritmo de interpolacién parabdlica ponderada
(Reiniger & Ross, 1968). Se utilizé la topografia de GEBCO de 1 minuto para la preparacién
del contorno. El campo analizado se enmascaré utilizando un umbral de error relativo de
0,3 y 0,5. Configuracién de DIVA: se utlizé un valor constante para la relacién sefal-ruido
igual a 1. La longitud de correlacién se optimizé y filtré verticalmente y se utilizé un perfil
promedio estacional. Se aplic una transformacion logaritmica a los datos antes del analisis.
Campo de referencia: se resta el valor medio de los datos.

Més informacién:

https://emodnet.ec.europa.eu/geonetwork/emodnet/eng/catalog.search#/metadata/d6c96e
8b-88a6-4d68-9t6d-872c4aff0600
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Figura 6: Concentracion de pH en superficie. Estacion de invierno (ene-mar) para el mar Mediterrdneo.
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2.2. Temperatura y salinidad superficial

2.2.1. Satélite con validaciones 7 situ

Debido ala gran inercia térmica del agua (-4000 veces mayor que la del aire), 2,5 m de agua
tienen la misma capacidad de almacenar calor por unidad de area que la altura total de la
atmosfera. Ello hace que cambios relativamente pequefios en la distribucién de la
temperatura superficial del mar (SST) puedan tener una influencia significativa en la
atmosfera. Por ello, la temperatura superficial del mar (SST) es una variable fisica
fundamental para comprender, cuantficar y predecir interacciones complejas entre el
océano y la atmdsfera que dictan cdmo se redistribuye el calor que recibimos del Sol a escala
planetaria, impactando directamente en los patrones meteoroldgicos y climaticos a gran y
pequefia escala, asi como en los procesos de mezcla y ventilacién del océano, todo ello con
efecto sobre los ecosistemas marinos.

La temperatura superficial puede medirse a partir de distintos muestreadores desde satélite,
asi como desde boyas o barcos. En la Figura 7 se muestra la serie temporal de temperatura
superficial medida por satélite en la localizacion de una de las estaciones que se han venido
muestreando regularmente desde barcos, desde comienzos de los 90s hasta finales de los
2010s, como parte del programa de series temporales del IEO, en concreto la estacién 7 del
Radial de Santander en el golfo de Vizcaya, asf como los valores de temperatura superficial
horarios medidos porla boya AGL fondeada en las inmediaciones de la estacién 7 del Radial
de Santander. Los valores obtenidos por estos muestreos, aun cuando los productos de
temperatura superficial basados en datos de satélite no son una medida directamente
realizada sobre el medio (medida i sizu) de la temperatura superficial del mar, son
perfectamente comparables, existiendo una pequefia desviacion en la medida de satélite
respecto a la medida desde barcos oceanograficos a partir de datos de CTD y las medidas de
la boya AGL, debido a que la medida del satélite representa el promedio de la temperatura
enlos 10 primeros metros de la columna de agua, mientras la boya AGL mide la temperatura
a 3 m de profundidad y la SST obtenida desde las observaciones de barcos estd calculada a
esta misma profundidad. Andlogamente las tendencias y ciclos estacionales obtenidas de las
series de estos distintos muestreos son similares siempre que la frecuencia de las
observaciones desde barcos sea suficientemente alta. Desde el afio 2020, en que la
frecuencia de muestreo de las estaciones de las series temporales en el golfo de Vizcaya
(RAD1ales del CANtébrico, RADCAN) se ha visto fuertemente reducida, la estimacion de
tendencias y anomalfas en las aguas superficiales a partir de esta fuente de datos no es
posible.
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Figura 7: (a) Serie temporal de temperatura superficial en la posicion de la estacion 7 del Radial de Santander (posicion) obtenida
a partir de datos de satélite (datos de alta resolucion NOAA OI SST'V2) (linea verde), de las observaciones a partir de perfiles CTD
en dicha estacion a 3 metros de profundidad (puntos azules), y de la boya AGL (linea naranja). Las lineas gruesas en (a) muestran las
tendencias calculadas a partir de cada una de estas series en su color correspondiente. (b) Ciclo climatoldgico de la temperatura
superficial obtenido a partir de los datos de satélite (verde), observaciones de CTD desde barco (linea azul), y boya AGL (linea naranja).
Como referencia se marcan todas las observaciones de CTD desde barco a partir de las cuales se obtiene el ciclo climatoldgico.

Mientras la medida de temperatura superficial del mar desde satélite es muy fiable, no lo es
aun la estimacion desde satélite de la salinidad superficial (SSS), como muestra la Figura 8
que incluye una comparacién de la medida de salinidad por la boya AGL a 3 metros de
profundidad y la salinidad superficial derivada de las estimaciones de satélite en ese punto.
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Figura 8: Comparacion del producto de salinidad superficial derivada de satélite (azul) en la posicion de la boya AGL y la medida
de salinidad obtenida por la boya AGL a 3 metros de profundidad.

Conocida la calidad de la medida de SST a partir de datos de satélite, la ventaja de estas
medidas respecto a las obtenidas desde barcos o boyas es la cobertura espacial que ofrecen.
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A partir de éstas podemos determinar las variaciones climatoldgicas de la temperatura en
todas las demarcaciones. Las demarcaciones localizadas entre las latitudes 46°N y 22°N, en
las que se produce una marcada estacionalidad de la radiacién solar, que determina que el
océano gane calor en los meses de primavera y verano y lo pierda en los meses de otofio e
invierno. Esto hace que exista un marcado ciclo estacional de la temperatura superficial en
todas ellas, con una amplitud (diferencia entre su valor minimo y maximo) que varfa desde
alrededor de 4°C en la demarcacién canaria hasta 10°C en la demarcacién noratldntica
(Figura 9). En la demarcacién noratlantica, el gradiente latitudinal de temperatura (Figura 9)
se pierde hacia los meses de verano y la circulaciéon crea un patrén de aumento de
temperatura hacia el interior del golfo de Vizcaya. Este efecto también se observa en las
demarcaciones mediterraneas donde, a excepcién del mar de Alboran y el golfo de Ledn, la
temperatura superficial del mar en verano alcanza un valor climatolégico maximo de hasta
los 26,5°C en la demarcacién levantino-balear, lo que determina una amplitud del ciclo
estacional de hasta 13°C. De la misma manera que la mayor amplitud de la oscilacién de la
radiacion solar hacia latitudes mds altas determina que la amplitud del ciclo estacional de la
SST aumente de la demarcacién canaria a la noratldntica, también determina que el
comienzo de la primavera —determinado por el momento en que la temperatura superficial
comienza a aumentar— varie desde el mes de febrero en las demarcaciones mediterraneas,
golfo de Cadiz, Canarias a mediados de marzo en la demarcacién noratldntica.

Climatological minimum annual SST Day of climatological minimum annual SST
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Figura 9: Temperatura superficial del mar climatologica mdxima vy minima a lo largo del afio y dias en que se alcanzan cada una de
ellas a partir de datos de temperatura superficial NOAA OI SST V2 High Resolution Dataset.

Dado que la medida de SST a partir de satélite se mantiene de manera sistematica desde el
afio 1981, estos datos permiten una estimacion precisa de las tendencias de temperatura en
todo el océano, encontrando que la tasa de calentamiento no es homogénea y algunas
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regiones se calientan mds rapido que otras. Las aguas que rodean la peninsula ibérica y las
islas Canarias, que abarcan regimenes oceanicos muy diferentes, desde la transicién de
regiones subpolares a subtropicales en el golfo de Vizcaya y el Adantico Nororiental, hasta
aguas mas subtropicales en el golfo de Cdadiz, régimen de afloramiento en Canarias, y
finalmente el mar Mediterraneo.

SST trend 1982-2023 (°C/decade)
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Figura 10: Tendencias de la temperatura superficial del mar (SST) para el periodo 1982 a 2023. Las tendencias de SST estan
indicadas por la escala de colores. El color blanco marca la tendencia promedio de calentamiento global de la SST'(0,15°C/década)
para el periodo de referencia de 1980 a 2020 (NOAA OI SST V2 High Resolution Dataset). Como se ha observado, con la tinica
excepcion de algunas aguas costeras, todas las aguas ocednicas que rodean la peninsula iberica y los archipiélagos se estdn calentando
mds rdpido que e la media mundial,

La demarcacion noratlantica muestra un gradiente en el calentamiento de la SST similar a
los valores climatoldgicos tipicos del verano, con tasas de calentamiento mas rapidas hacia
la esquina sureste del golfo de Vizcaya, donde se encuentran valores de SST mds célidos en
verano. Asi, las tendencias de la TSM hacia el rincén interior del golfo de Vizcaya alcanzan
los 0,35°C/década. A medida que uno avanza hacia el oeste, esta tasa de calentamiento
disminuye, y en las aguas oceanicas al norte y al oeste frente al cabo Finisterre la tendencia
de SST es de 0,25°C/década. Se observan tendencias de calentamiento similares mas al sur,
hacia el golfo de Cadiz. Aunque mas pequetias que las de las aguas interiores del golfo de
Vizcaya o del mar Mediterraneo, todas ellas son significativamente mds altas que el
promedio mundial de aumento de temperatura superficial de 0,15 °C/década. Las regiones
de afloramiento en la costa al oeste de la peninsula ibérica y Africa parecen ser un “reducto”
del calentamiento global y, dependiendo de la zona, incluso se observan tendencias de
enfriamiento. Ademas, otros procesos también pueden ralentizar temporalmente las tasas de
calentamiento global en aguas ocednicas. Asi, el golfo de Vizcaya parecid detener su
calentamiento durante la década comprendida entre mediados de la década de 2000 y
mediados de la década de 2010 (Somavilla et al., 2017). Como resultado, las tendencias de
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calentamiento han variado significativamente en las ilumas décadas en la zona, con valores
promedio de 0,35°C/década cuando se calculan desde principios de los afios 80 hasta
mediados de los 2000 (Goikoetxea et al., 2009; Costoya et al., 2015), disminuyendo a menos
de 0,20°C/década al incluir la década mds fria de mediados de la década de 2010 (Fontan
et al, 2008; Somavilla er al., 2017; Taboada & Anadon, 2012). Esta desaceleracion de las
tendencias de calentamiento también fue observable en aguas ocednicas al oeste de la
peninsula ibérica desde el extremo noroeste de Galicia hasta el sur de Portugal (Taboada &
Anadon, 2012). Esta parada del calentamiento parece haber cesado y las tasas se estan
acelerando nuevamente.

El mar Mediterraneo suele considerarse un punto caliente del cambio climatico, por sus
reducidas dimensiones y su caracter semicerrado. El aumento de la SST es el mayor de todas
las demarcaciones observandose un gradiente norte-sur en estas tendencias. Las tendencias
mas bajas durante el periodo 1982-2022 se observan en el sector norte del mar de Alboran
(0,24°C/década), incrementandose hacia el norte y alcanzando los 0,4°C/década hacia el
norte del mar Catalan (Vargas-Yanez et al, 2023). Este intenso calentamiento estimado a
partir de datos satelitales se confirma con los obtenidos de mediciones 7 situ.

Este calentamiento de la superficie del mar no sélo se revela por el aumento de temperatura
a largo plazo, sino también por el nimero y la intensidad de los fendmenos extremos.
Aunque no existe una definicién unica de olas de calor marinas (MHW), con frecuencia se
acepta como un episodio en el que la SST supera un determinado umbral durante mas de
cinco dias. Este umbral suele considerarse como el percentl 90 calculado a partir de una
climatologfa a largo plazo (al menos 30 afios; véase, por ejemplo, Hobday et al., 2016). En el
Mediterraneo, las olas de calor marino han sido ampliamente estudiadas y se han
desarrollado visores y aplicaciones web para su seguimiento, como la aplicacion web
(hteps://apps.socib.es/subregmed-marine-heatwaves/, Juza & Tintoré, 2021). En el Atlantico
nororiental, las olas de calor marinas han recibido menos atencion, pero la aparicién de El
Nifo en el verano de 2023 se ha asociado con el desarrollo de la mayor ola de calor marina
registrada en el Atlantico nororiental durante el verano de 2023 (OCG GOOS Report,
2023) (Figura 11a). Datos satelitales e 7 situ, muestran cémo la superficie del mar se
mantuvo por encima de su valor climatoldgico durante todo el verano de 2023, acumulando
un valor de 2°C por encima del valor climatoldgico y 1°C por encima del valor mas alto,
registrado anteriormente a principios de otofio (Figura 11b). Como para las tendencias de
temperatura, las zonas de afloramiento parecen ser un “reducto” para que el calentamiento
de los océanos viéndose aparentemente menos afectado por las MHW (Varela ez al., 2019).
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Figura 11: (a) Ola de calor marina en el Atldntico norte oriental y el Mediterrdneo occidental detectada a partir de datos de
temperatura de la superficie del mar obtenidos por satélite (Conjunto de datos de alta resolucion NOAA OI SST' V2) siguiendo a
Hobday et al. (2016) a finales de septiembre de 2023, cuando después del verano las temperaturas estaban entre 1,5 y 2°C por
encima del percentil 90 de la temperatura de la superficie del mar. El punto negro en (a) marca la ubicacion de la boya AGL en el
golfo de Vizcaya. (b) Temperatura de la superficie del mar registrada por la boya desde mediados de agosto hasta mediados de octubre
(linea naranja) en compamczmz con los datos restantes registrados por la boya AGL para los mismos dias del ario desde su despliegue
en 2007 (puntos grises) asi como su ciclo climatoldgico anual (linea negra).

2.2.2. Temperatura de la superficie del mar con interpolacién éptima

Las figuras que se muestran en este apartado han sido obtenidas a parur del analisis
denominado Temperatura de la Superficie del Mar con Interpolacién Optima (Optimum
Interpolation Sea Surface Temperature) que proporciona la Oficina Nacional de la
Administracién Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA).

La Temperatura de la Superficie del Mar con Interpolacién Optima de la NOAA (OISST) es
un registro de datos climdticos a largo plazo que incorpora observaciones de diferentes
plataformas (satélites, barcos, boyas y flotadores Argo) en una cuadricula global regular. El
conjunto de datos se interpola para llenar los vacios en la cuadricula y crear un mapa espacial
completo de la temperatura de la superficie del mar.
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Figura 12: Anomalia de temperatura superficial en el océano global (20 de mayo de 2024).
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Figura 13: Temperatura superficial promedio en el océano global [1 de enero de 1982 - 20 de mayo de 2024]. Temperatura
mdxima: 20,39°C el 1 de marzo de 2024 - Temperatura minima: 18,89°C el 18 de noviembre de 1985. 0,86°C desde el 1 de
enero de 1982 (Tendencia: 1,75°C/siglo).
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Figura 14: Anomalia de temperatura superficial promedio en el océano global. Anomalia respecto de 1982-1992 [1 de enero de

1982 - 20 de mayo 2024]. Temperatura mdxima: 0,98°C el 23 de agosto de 2023 - Temperatura minima: -0,24°C el 28 de
mayo de 1985. 0,75°C desde el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 1, 75 °C/siglo).
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Figura 15: Temperatura superficial en el océano global [1 de enero 1982 - 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo de 2024 20,19°C.
Temperatura mdxima: 20,39°C el 1 de marzo de 2024. La linea azul oscuro corresponde a la evolucion temporal de la temperatura
superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas corresponden a los 5 afios previos. La linea de color gris oscuro es el
promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro corresponde a 1,5 desviaciones estandar.
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Figura 16: Anomalia de temperatura superficial respecto del periodo 1982-1992 en el océano global [1 de enero de 1982 - 20 de
mayo de 2024]. 20 de mayo 2024 0,83°C. Temperatura mdxima: 0,98°C el 23 de agosto de 2023. La linea azul oscuro
L(J7rc5prmd€ a la evolucion temporal de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas corresponden
a los 5 arios previos. La linea de color gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro corresponde a 1,5
desviaciones estdndar.

2.2.2.2. Demarcacién noratlantica
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Figura 17: Anomalia de temperatura superficial en la demarcacion noratlantica (20 de mayo de 2024).

* 26 %




Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

22 20 mayo 2024 15.14 °C

20

18
o
e ’
g Vi
gm /'*\ a N p PN MY NN A | i HITIT

! I as ¥

a ‘d’hunﬁ.} i tﬂ‘ " ™ “' { d J

14 ' v

. U I ' ; = Diario

= Suavizado (1 afio)
-+ Tendencia

| |
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Fecha

Figura 18. Temperatura superficial promedio en la demarcacion noratldntica [1 de enero de 1982 - 20 de mayo de 2024].
Temperatura mdxima: 21,62°C el 11 de septiembre de 2023 - Temperatura minima: 11,09°C el 27 de febrero de 1982. 2,23°C
desde el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 2,73 °C/siglo).
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Figura 19: Anomalia de temperatura superficial promedio en la demarcacion noratldntica. Anomalia respecto de 1982-1992 [1
de enero de 1982 - 20 de mayo 2024]. Temperatura mdxima: 3,87 °C el 23 de junio de 2023 - Temperatura minima: -2,19°C
el 2 de octubre de 1993. 0,90°C desde el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 2, 79°C/siglo).
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Figura 20: Temperatura superficial en la demarcacion noratlantica [1 de enero 1982 — 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo de
2024 15,14°C. Temperatura mdxima: 21,62°C el 11 de septiembre de 2023. La linea azul oscuro corresponde a la evolucion
temporal de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas corresponden a los 5 arios previos. La
linea de color gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro corresponde a 1,5 desviaciones estdndar.
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Figura 21: Anomalia de temperatura superficial respecto del periodo 1982-1992 en la demarcacion noratldntica [1 de enero de
1982 - 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo 2024 0,86 °C. Temperatura mdxima: 3,8 7°C el 23 de junio de 2023. La linea azul
oscuro corresponde a la evolucion temporal de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas
corresponden a los 5 afios previos. La linea de color gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro
corresponde a 1,5 desviaciones estandar.

* 28 %




Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

2.2.2.3. Demarcacién canaria
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Figura 22: Anomalia de temperatura superficial en la demarcacion canaria (20 de mayo de 2024).
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Figura 23: Temperatura superficial promedio en la demarcacion canaria [1 de enero de 1982 - 20 de mayo de 2024]. Temperatura
mdxima: 25,31°C el 10 de septiembre de 2023 - Temperatura minima: 17,04°C el 8 de marzo de 1994. 0,68°C desde el 1 de
enero de 1982 (Tendencia: 2.,3 7 °C/siglo).
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Figura 24: Anomalia de temperatura superficial promedio en la demarcacion canaria. Anomalia respecto de 1982-1992 [1 de
enero de 1982 - 20 de mayo 2024]. Temperatura mdaxima: 2,65°C el 27 de junio de 2023 - Temperatura minima:
-1,66°Cel 12 de diciembre de 1993. 0,39°C desde el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 2,3 7 °C/siglo).
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Figura 25: Temperatura superficial en la demarcacion canaria [1 de enero 1982 — 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo de 2024
20,89°C. Temperatura mdxima: 25,31°C el 10 de septiembre de 2023. La linea azul oscuro corresponde a la evolucion temporal
de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas corresponden a los 5 arios previos. La linea de color
gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro corresponde a 1,5 desviaciones estdndar.
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Figura 26: Anomalia de temperatura superficial respecto del periodo 1982-1992 en la demarcacion canaria [1 de enero de 1982
- 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo 2024 1,11°C. Temperatura mdxima: 2,65°C el 27 de junio de 2023. La linea azul oscuro
corresponde a la evolucion temporal de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas corresponden
a los 5 arios previos. La linea de color gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro corresponde a 1,5
desviaciones estdandar.

2.2.2.4. Demarcacién sudatldntica
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Figura 2 7: Anomalia de temperatura superficial en la demarcacion sudatlantica (20 de mayo de 2024).
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Figura 28: Temperatura superficial promedio en la demarcacion sudatlantica [1 de enero de 1982 - 20 de mayo de 2024/.
Temperatura maxima: 24,83 °C el 9 de agosto de 2010 - Temperatura minima: 14,29°C el 10 de marzo de 2005. 0,65 °C desde
el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 2,35 °C/siglo).
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Figura 29: Anomalia de temperatura superficial promedio en la demarcacion sudatlantica. Anomalia respecto de 1982-1992 [1 de
enero de 1982 - 20 de mayo 2024]. Temperatura mdxima: 2,99°C el 6 de julio de 2023 - Temperatura minima: -2,59°C el 2
de octubre de 1993. -0,63°C desde el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 2,40°C/siglo).
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Figura 30: Temperatura superficial en la demarcacion sudatlintica [1 de enero 1982 - 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo de
2024 17,99°C. Temperatura mdxima.: 24,83 °C'el 29 de agosto de 2010. La linea azul oscuro corresponde a la evolucion temporal
de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas corresponden a los 5 arios previos. La linea de color
gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, vy la franja gris claro corresponde a 1,5 desviaciones estandar.
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Figura 31: Anomalia de temperatura superficial respecto del periodo 1982-1992 en la demarcacion sudatldntica [1 de enero de
1982 - 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo 2024 -0,07 °C. Temperatura mdxima: 2,99°C el 6 de julio de 2023. La linea azul
oscuro corresponde a la evolucion temporal de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas
corresponden a los 5 afios previos. La linea de color gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro
corresponde a 1,5 desviaciones estandar.
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2.2.2.5. Demarcacién del Estrecho y Alboran
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Figura 32: Anomalia de temperatura superficial en la demarcacion del Estrecho y Albordn (20 de mayo de 2024).
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Figura 33: Temperatura superficial promedio en la demarcacion del Estrecho y Albordn [1 de enero de 1982 - 20 de mayo de
2024]. Temperatura mdxima: 26,65°C el 11 de agosto de 2015 - Temperatura minima: 13,63°C el 12 de febrero de 1982.
2,07°C desde el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 2, 73 °C/siglo).
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Figura 34: Anomalia de temperatura superficial promedio en la demarcacion del Estrecho y Albordn. Anomalia respecto de 1982-
])92 [1 de enero de 1982 — 20 de mayo 2024]. Temperatura mdxima: 4,51°C el 4 de julio de 2023 - Temperatura minima:
3,40°C el 2 de octubre de 1993. 0,14°C desde el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 2,80°C/siglo).
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Figura 35: Temperatura superficial en la demarcacion del Estrecho y Albordn [1 de enero 1982 - 20 de mayo de 2024]. 20 de
mayo de 2024 17,47 °C. Temperatura mdxima: 26,65°C el 11 de agosto de 2015. La linea azul oscuro corresponde a la evolucion
temporal de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas corresponden a los 5 afios previos. La
linea de color gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro corresponde a 1,5 desviaciones estdndar.
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Figura 36: Anomalia de temperatura superficial respecto del periodo 1982-1992 en la demarcacion del Estrecho y Albordn [1 de
enero de 1982 - 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo 2024 -0,24°C. Temperatura mdxima: 4,51°C el 4 de julio de 2023. La linea
azul oscuro corresponde a la evolucidn temporal de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas
corresponden a los 5 afios previos. La linea de color gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro

corresponde a 1,5 desviaciones estandar.

2.2.2.6. Demarcacién levantino-balear
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Figura 3 7: Anomalia de temperatura superficial en la demarcacion levantino-balear (20 de mayo de 2024).
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Figura 38: Temperatura superficial promedio en la demarcacion levantino-balear [1 de enero de 1982 - 20 de mayo de 2024/.
Temperatura mdxima: 28,13°C el 6 de agosto de 2018 - Temperatura minima: 12,88°C el 22 de febrero de 198 7. 4,52°C desde
el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 3,6 1°C/siglo).
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Figura 39: Anomalia de temperatura superficial promedio en la demarcacion levantino-balear. Anomalia respecto de 1982-1992
[1 de enero de 1982 - 20 de mayo 2024/, Temperatura mdxima: 4,40°C el 18 de junio de 2022 - Temperatura minima: -2,61°C
el 8 de octubre de 1996. 1,70°C desde el 1 de enero de 1982 (Tendencia: 3, 70°C/siglo).
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Figura 40: Temperatura superficial en la demarcacion levantino-balear [1 de enero 1982 - 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo de
2024 19,50°C. Temperatura mdxima.: 28,13°C el 6 de agosto de 2018. La linea azul oscuro corresponde a la evolucion temporal
de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas corresponden a los 5 arios previos. La linea de color
gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, vy la franja gris claro corresponde a 1,5 desviaciones estandar.
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Figura 41: Anomalia de temperatura superficial respecto del periodo 1982-1992 en la demarcacion levantino-balear [1 de enero
de 1982 - 20 de mayo de 2024]. 20 de mayo 2024 1,85°C. Temperatura maxima.: 4,40°C el 18 de junio de 2022. La linea
azul oscuro corresponde a la evolucion temporal de la temperatura superficial para el afio en curso, mientras que las demds lineas
corresponden a los 5 afios previos. La linea de color gris oscuro es el promedio en el periodo de referencia, y la franja gris claro
corresponde a 1,5 desviaciones estandar.
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2.3. Capa de mezclay estratificacion

La capa superficial del océano presenta una estructura tipica formada por la capa de mezcla,
la picnoclina estacional y la picnoclina permanente. Conocer la profundidad de la capa de
mezcla (MLD) es clave ya que determina gran variedad de procesos oceanograficos. Es en
esta region donde tienen lugar los intercambios turbulentos aire-agua y dénde todos los
parametros presentan mayor homogeneidad. La estratificacion representa una medida de la
oposicion que presenta una columna de agua a ser mezclada, y esta determinada por los
gradientes de temperatura o densidad por debajo de la capa de mezcla.
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Figura 42: Ejemplo de perfiles de temperatura y su ajuste mediante el algoritmo SHDR (Gonzdlez-FPola et al. 2007), mostrando la
estructura vertical de tres capas con una capa homogenea en superficie y su profundidad (Mixed Layer Depth, MLD), la termoclina
estacional con un decaimiento exponencial de la temperatura y la picnoclina permanente en la que la temperatura decrece
linealmente.

Tanto la MLD como la estratificacion pueden determinarse a través de distintos indices. En
este caso se utiliza un método objetivo que ajusta los perfiles de temperatura o densidad a
una forma analftica idealizada que mantiene la regién constante de la capa de mezcla, el
acusado gradiente de la termoclina/picnoclina estacional y la disminucién practicamente
lineal de la termoclina/picnoclina  permanente (Gonzalez-Pola et al, 2007,
hteps:/github.com/manufrn/SHDR). Este método fue especificamente desarrollado a partir
de una de las series temporales del IEO y ha sido extensamente probado en otras series
temporales oceanograficas, asi como en boyas Argo. Mientras que para la temperatura
superficial la falta de datos desde barcos puede suplirse a partir de los datos de satélite, en el
caso de las variables relacionadas con la estructura vertical como la MLD o la estratificacion,
estas dependen completamente de la disponibilidad de perfiles oceanograficos, ya sea desde
barcos o a partir de perfiles de boyas Argo. Debe tenerse en cuenta que la calidad de estos
ulumos siempre debe ser contrastada frente a los obtenidos desde barcos oceanograficos.
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Figura 43: Variabilidad anual de la profundidad de la capa de mezcla (MLD) en la estacion 7 del radial de Santander (43.8°N,
3.7833°W) calculada con el algoritmo de ajuste de la estructura superior del océano descrito en Gonzaléz-Pola et al. (2007).

En latitudes medias, como las de las demarcaciones espafiolas se observa que a comienzo de
primavera la MLD estd practicamente en superficie debido a la estratificacién incipiente
generada por el aumento de temperatura en la superficie del mar, en verano la MLD se
mantiene aproximadamente a una profundidad constante profundizando en otofio e
invierno por la mezcla generada por las pérdidas de calor del océano a la atmésfera. Se
observa también asi que la picnoclina estacional, como su nombre indica, se crea y se
destruye anualmente, generandose a comienzos de primavera y desapareciendo en invierno.
Es la picnoclina permanente la que a finales de invierno mantiene la estratificacién de la
columna de agua evitando que las aguas se mezclen desde la superficie hasta el fondo. Este
patrdn es el tipico en las aguas ocednicas de todas las demarcaciones, si bien la profundidad
maxima de la capa de mezcla invernal aumenta hacia la norte siendo més alta en la
demarcacién noratlantica.
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Figura 44: Méaxima profundidad invernal climatolégica de la MLD e inclinacién de la picnoclina permanente (b3) obtenida
a partr del andlisis de boyas Argo para el periodo 2005-2022.

Las tendencias de MLLD o estratificacién requieren de series temporales muy largas para que
sean significativas, por lo que hasta el momento el registro de boyas Argo —disponible con
buena cobertura espacial aproximadamente a partir del afio 2005— no ha sido adecuado
para ello. El calentamiento de la superficie del océano se asocia cominmente con un océano
mas estratificado, menos productivo y menos oxigenado. Tal afirmacién se basa
principalmente en proyecciones consistentes de una mayor estratificacién cerca de la
superficie y capas mixtas menos profundas en escenarios de calentamiento global
(Capotondi et al., 2012; Cabré et al, 2015). Sin embargo, estudios recientes han demostrado
que un aumento generalizado de la estratificacién del 1-9 % decada™ (Yamaguchi & Suga,
2019; Sallée et al., 2021; Li et al,2020) y una profundizacién de la capa mixta de varios
metros por década (Somavilla et al, 2017; Sallée ez al., 2021) han ocurrido en los dlumos
60 afios. Este hallazgo contradice las expectativas realizadas a través de las proyecciones de
los modelos y se reconoce en el tltimo informe del IPCC (Fox-Kemper ez al., 2021).

Este patrén se observé por primera vez a partir de series temporales oceanograficas
mensuales a largo plazo en el golfo de Vizcaya y se extendid a otras series temporales
oceanograficas a largo plazo (Somavilla et al, 2017), observando que, mientras la SST
aumenta, la estratificacién no esta aumentando inequivocamente ni esta disminuyendo la
profundidad de la capa de mezcla MLLD. Por el contrario, en el golfo de Vizcaya, las series
temporales permitieron descubrir que mientras se producia un aumento de la temperatura
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en superficie, se observaba una profundizacién de la MLD, con una mayor profundizacién
de las MLD invernales a velocidades superiores a 10 m/década. Al igual que los cambios en
la temperatura superficial antes mencionados, esta tendencia persistié hasta mediados de la
década de 2010 debido a la ocurrencia de eventos de mezcla excepcionalmente intensos en
los afios 2005, 2006, 2009 y 2010 que alcanzaron los 350 m mientras que el valor
climatoldgico en aguas ocednicas del golfo de Vizcaya ronda los 200 m (Somavilla et al,
2017; Charria et al., 2017; Valencia et al., 2019; Costoya et al., 2014; Chust et al., 2022).
Desde 2010, tnicamente en 2018 se ha producido un episodio de mezcla anormalmente
profundo, lo que hace que las tendencias de profundizacién parezcan haberse detenido
hasta ahora (Valencia er al, 2019; Chust et al, 2022). La menor frecuencia de muestreo de
estas series desde el aflo 2020 no permite que la evolucién a largo plazo y tendencias de la
MLD vy estratficacion —que tan cruciales han resultado— puedan ser adecuadamente
resueltas.
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2.4. Otros productos CMEMS

Se incluyen algunas figuras que muestran lo expuesto en secciones anteriores, esto es, que
lejos de la superficie donde puede confiarse en las observaciones de satélite para las medidas
de temperatura y clorofila que son asimiladas para la creacién de productos, la escasez de
datos oceanograficos hace que sea necesario contrastar siempre cualquier estimacion que
pueda ser obtenida de un producto (MLD, estratificacién, temperatura y salinidad en
profundidad, variables biogeoquimicas) y pretenda ser usada para otros célculos de
indicadores con una serie temporal oceanografica que permita determinar la calidad e
incertidumbre de la variabilidad, tendencias, etc. incluidas en dicho producto.
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Figura 45: Comparacion de MLD obtenida de la serie temporal de la estacion 7 en Santander (naranja) con las series obtenida de
CMEMS (producto Copernicus, linea azul) donde se observa la sobreestimacion de las capas de mezcla invernales por el producto.
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Figura 46: Comparacion de temperatura a distintos niveles obtenida de la serie temporal de la estacion 7 en Santander (naranja)
con las series obtenidas de CMEMS (producto Copernicus) donde se observa el aumento de la discrepancia entre ambos a medida
que se comparan niveles mds profundos.
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Figura 47: Comparacion del oxigeno obtenido de la serie temporal de la boya AGL (azul) medido a 3 metros de profundidad con las
series obtenidas de CMEMS (producto Copernicus, linea naranja) donde se observa que la serie de CMEMS aproximadamente
cotncide con la curva de saturacion de oxigeno que viene determinada por la temperatura —variable conocida en gran medida por la
disponibilidad de datos de temperatura superficial de satélite— vy el bloom de primavera de fitoplancton —conocida por la
disponibilidad de datos de clorofila superficial derivados de satélite—.
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Figura 48: Como para la temperatura, la comparacion de las series de la estacion 7 con dicho producto CMEMS a distintos niveles
de profundidad pone de manifiesto el aumento de la discrepancia entre ambos a medida que se comparan niveles mds profundos.
Puesto que no son ya correctos los datos de temperatura, MILD, ... estas discrepancias afectan en mucha mayor medida a las series de
variables biogeoquimicas como el oxigeno.
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2.5. Seguimiento de Areas Marinas Protegidas

Las Areas Marinas Protegidas (AMP) se definen como espacios naturales designados para la
proteccién de ecosistemas, comunidades o elementos bioldgicos o geoldgicos del medio
marino, que, en razén de su rareza, fragilidad, importancia o singularidad, merecen una
proteccién especial. La efectividad de las AMPs depende de una adecuada monitorizacién
que permita evaluar su estado de conservacidn, identficar posibles amenazas y tomar
medidas correctivas.

En este contexto, gedlogos, fisicos y bidlogos han cooperado en el estudio de ecosistemas
benténicos singulares en todas las demarcaciones espariolas a través de los proyectos
INDEMARES e INTEMARES, dando lugar a una red de AMPs acorde a los requerimientos
que pide la Unién Europea. Como parte de estas colaboraciones se han utilizado como
muestreadores landers oceanograficos. Un lander se puede definir como cualquier estructura
disefiada para permanecer fondeada en el fondo marino durante un tiempo determinado,
llevando instalados una serie de sensores. La forma de operacién o maniobras del lander, los
sensores con los que vayan instrumentados o el tiempo que permanezcan fondeados pueden
variar en funcién del disefio del propio lander y de los objetivos de estudio.

A partir de una serie de proyectos del Programa Pleamar (Fundacién Biodiversidad) se viene
desarrollando en el IEO desde 2020 la tecnologfa LanderPick (Gonzalez-Pola et al., 2021),
que permite realizar fondeos y recogidas de landers que no tengan elementos propios de
recuperacion, sino que vayan dotados de una malla de recaptura. Esto ha permitido abaratar
el coste unitario del fondeo de landers facilitando el despliegue de flotillas en varias
AMP/ZEC (Zonas de Especial Protecciéon). Mediante estos landers ha sido posible hacer
experimentos dirigidos a aspectos concretos de la dindmica de estos lugares de topografia
abrupta y también recoger informacién ambiental de forma sistematica. La configuracién
mas basica de los landers uulizados incluye un correntémetro de tipo inclinémetro y un
termémetro de alta resolucidn, pero otros mas equipados llevan CTDs, perfiladores de
corrientes (ADCPs), hidréfonos o sensores de pH.

Un objeuvo identificado desde el inicio es implementar “landers centinela” en las AMPs,
facilitando asf una monitorizacién continua. Esto supone un gran avance en las capacidades
actuales de gestién de las Areas Marinas Protegidas profundas, cuyo plan de seguimiento se
plantea en base a campanas bianuales de forma que en el tempo que transcurre entre
campafias no se tiene ningun tipo de informacién de la zona. Esto hace complicado
averiguar si existe algiin fenémeno que pueda ser relevante o esté afectando a la salud de los
hébitats.

El despliegue sistematco de landers en las AMPs ha buscado sinergias con el programa de
seguimiento de condiciones imperantes de las estrategias marinas, de tal forma que se
comparte equipamiento, se busca respaldo entre campafias, pudiendo asi acceder
puntualmente a los landers de ciertas AMPs incluso fuera de las camparias dedicadas, y los
resultados obtenidos sirven a su vez para el seguimiento de las condiciones ambientales en
las diferentes demarcaciones. En este momento se dispone de landers centinela en la ZEC
del banco de El Cachucho (demarcacién noratlantica), el LIC de Volcanes de Fango
(demarcacion sudatlantica) y la ZEC de los Escarpes de Mazarrén (demarcacion Levantino-
Balear). Este mismo otofio esta previsto desplegar landers en la demarcacion canaria. Los
resultados de estos sistemas de monitorizacidn se presentan en los informes de seguimiento
de las MPAs y/o en las secciones correspondientes de este documento.
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3. Variacion del nivel del mar y tendencias

3.1. Antecedentes

El nivel del mar varfa continuamente por el efecto de las mareas, variaciones de la presion
atmosférica, el viento, movimientos tectdonicos, la circulacién ocednica o el deshielo de
casquetes polares, entre otras contribuciones (Dangendorf et al., 2017; Vargas-Yanez et al.,
2021). Uno de los efectos del aumento de la temperatura media global y del cambio
climético es la subida del nivel medio del mar, debido tanto al deshielo de las masas de hielo
de los polos y de los glaciares a altas latitudes, como al efecto de la expansion térmica.

En el siglo pasado, la mayor contribucién al aumento del nivel del mar fue la expansion
térmica (50 % de contribucién), seguida del deshielo de glaciares (42 % de contribucién) y
de las grandes masas de hielo de Groenlandia y la Antaruda (Fox-Kemper ez a., 2021). Sin
embargo, el aumento de la temperatura media global sostenido por efectos antropogénicos
hace esperar que la tltima de las contribuciones mencionadas tenga cada vez mayor peso y
un efecto de retroalimentacién del proceso. Este aumento del nivel medio del mar puede
tener consecuencias catastroficas, pues al penetrar en zonas cada vez mas alejadas de costa,
provoca erosion, inundacién de humedales, contaminacién de suelos y acuiferos, pérdida de
hébitats y biodiversidad animal y vegetal, y la inundacién de islas de poca altutud. Ademas,
los efectos de las tormentas de gran intensidad se ven amplificados por la subida del nivel
del mar, causando el desplazamiento de millones de personas y mayor destruccién de la que
estos fenémenos ya causan de por si.

Las medidas del nivel del mar poseen un amplio rango de aplicaciones, ya sean a nivel
cientifico, comercial o practico, como por ejemplo la determinacién del nivel de referencia
en cartografia nautica y terrestre, el soporte en la navegacién marftima, obras publicas o la
realizacién de trabajos de ingenierfa y gestién costera (Garcia et al., 2012). En la actualidad,
estas medidas se realizan mediante maredgrafos y alumetria por satélite. El primero de los
meétodos mide cambios relativos en el nivel del mar entre un punto o nivel de referencia y el
nivel del mar en ese momento, para lo que se necesita un punto fijo al que referenciar todas
las medidas. Como el nivel de referencia es variable y depende de cada maredgrafo, el nivel
del mar tendra distintos valores en funciéon de la zona de estudio. Para poder comparar las
medidas de distintos maredgrafos, y realizar estudios de ambito no local, hay que referenciar
cada medida del nivel del mar a un sistema de referencia oficial, conectando para ello la red
de nivelacién local del maredgrafo a la red nacional de nivelacién (Pons, 2009). Por su parte,
la alumetrfa por satélite proporciona un valor para el nivel medio del mar tinico para todo el
globo, que se obtiene a partir del promedio de los valores de altura de la superficie del mar
sobre el elipsoide terrestre una vez corregidos los efectos fisicos e instrumentales.

La variacién del nivel del mar se puede descomponer en una componente debida a cambios
en la circulacion y la distribucidén de masa oceanica, efectos gravitacionales y por cambios
en el volumen de hielo y agua terrestres, una componente estérica por cambios de densidad
en la columna de agua a nivel regional, y una componente asociada al ajuste 1sostatico post-
glacial (GIA por sus siglas en inglés, Pelter, 1998) relacionado con la respuesta topografica
de largo periodo de la tltima deglaciacién (Cha et al., 2023). A su vez, la componente estérica
se puede descomponer en una componente termostérica y en otra halostérica. A nivel
regional, la segunda de las componentes descritas tiene una gran dependencia de la
salinidad, asi como de forzamientos mecanicos derivados de la presion atmosférica y el
viento (Jorda er al, 2013).
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En los tltmos afios, el creciente interés por las medidas del nivel del mar ha llevado a la
realizacion de numerosos estudios para estimar su variacion en distintos periodos. Los
resultados difieren en funcién de la fuente de los datos utilizados, la metodologia, el
procesado de los datos y el periodo considerado, pero todos coinciden en el incremento
gradual del nivel medio del mar. A nivel global, el incremento del nivel del mar ha sido de
1,7 + 0,3 mm/atio durante el siglo XX (Church et al, 2006) y 3,1 + 0,4 mm/afio para el
periodo 1993-2008 (Freeden et al., 2015). Por otra parte, la reconstruccién llevada a cabo
por Jevrejeva et al. (2008) muestra un aumento del nivel medio del mar de 28 cm para el
periodo 1700-2000, mientras que la estimacién para el intervalo temporal 1990-2090
establece un aumento del nivel medio del mar en 34 cm.

Con el objetivo de evaluar el conocimiento sobre el cambio climatico y proporcionar
informacién cientifica rigurosa y equilibrada a las autoridades encargadas de la toma de
decisiones, en 1988 se cred el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) a iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). Su finalidad es ofrecer una
vision clara del estado actual de los conocimientos del cambio climético, asi como sus
repercusiones medioambientales y socioeconémicas. El dltimo Informe de Evaluacién
(2021) establece que, a nivel global, el nivel medio del mar se ha incrementado 0,2 m en el
intervalo temporal 1901-2018, con una tendencia de 1,3 mm/afio para el periodo 1901-
1971, tendencia que aumenta a 1,9 mm/afio en el intervalo 1971-2006 y hasta los 3,7
mm/afo en el periodo 2006-2018.

Los informes del IPCC incluyen disuntos escenarios que describen las causas y
consecuencias de diferentes aumentos de temperatura. Considerando el escenario mas
optimista del dlumo Informe de Evaluacién, que supone un incremento de la temperatura
media global de 1,4°C hasta el afio 2100 respecto al periodo 1850-1900, la subida del nivel
medio del mar para ese afio se estima en 0,5 m respecto a 1900. Por el contrario, el mas
pesimista, que supone un aumento en la temperatura media global alrededor de los 4,5°C
hasta el afio 2100 respecto al periodo 1850-1900, estima el incremento del nivel medio del
mar para ese aflo en casi 1,0 m respecto a 1900. Tomando este segundo escenario y
extendiendo la esumacién hasta el afio 2300, la subida del nivel medio del mar podria ser
de entre 2 y 7 m respecto al afio 1900 (IPCC, 2021).

En Espana, las instituciones que mantienen sus propias redes de maredgrafos, tanto para sus
propios fines, como para contribuir a estudios cientificos son el Instituto Espafiol de
Oceanograffa (IEO, 11 maredgrafos), Puertos del Estado (PdE, 50 maredgrafos), el Instituto
Geografico Nacional (IGN, 10 maredgrafos), el Sistema de Observaciéon Costero de las Islas
Baleares (SOCIB, 5 maredgrafos), el Instututo Hidrografico de la Marina (IHM, 2
maredgrafos) y la estacion océano-meteoroldgica de L Estartit (Meteolestartit, 1 maredgrafo).
Estas redes han permitido la realizacién de estudios para determinar las variaciones a largo
plazo del nivel del mar en las costas espariolas y de los factores que contribuyen a ello a
escala local y regional en distintos periodos.

Recientemente, Vargas-Yanez et al. (2023) analizaron series temporales del nivel del mar
registradas por 17 maredgrafos que se pueden agrupar en tres areas: las costas norte y oeste
de la peninsula 1bérica, las de las islas Canarias y las del sur y este de la peninsula ibéricay
las islas Baleares. Este andlisis se realizé para los periodos 1948-2019 y 1993-2019. Para
este ultimo, los resultados se compararon con los proporcionados por la alumetria satelital.
Para el periodo 1948-2019, la tendencia en la subida del nivel medio del mar en las costas
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norte y oeste de la peninsula ibérica, las de las islas Canarias y las del Mediterraneo
(incluyendo las islas Baleares) y del sur de la peninsula ibérica han sido respectivamente 2,05
+ 0,21 mm/atio, 1,09 = 0,14 mm/afoy 1,35 = 0,18 mm/afio. Promediando todas las zonas,
la subida del nivel del mar en este intervalo temporal ha sido de 1,58 = 0,19 mm/afio.
Atendiendo al periodo 1993-2019, se estimé una subida del nivel medio del mar de 2,8 +
0,5 mm/afio a partir de los datos de maredgrafos y de 2,5 = 0,7 mediante la alumetrfa, con
unas contribuciones de la presién atmosférica, del viento y de las componentes termostérica
y halostérica que no fueron significativas. Comparando este resultado con el obtenido para
el periodo 1948-2019, se concluyé que la subida del nivel del mar se esta acelerando de
forma clara, de tal forma que la amplificacion de los afios més recientes compensa la menor
tasa de subida de afios atras.

En un estudio anterior, Vargas-Yafiez et al. (2021) realizaron un procedimiento similar
centrandose en las costas espafiolas del mar Mediterraneo y el golfo de Cadiz, pero
considerando el intervalo temporal comprendido entre 1940-2018 y el periodo 1990-
2018. En este estudio no calcularon valores medios del aumento del nivel del mar por
demarcaciones, pero obtuvieron resultados que oscilaron entre 0,68 + 0,15y 1,22 + 0,19
mm/afo para el periodo comprendido entre 1940-2018 y entre 1,5 + 0,5 y 4,6 + 0.6
mm/afo para el periodo 1990-2018. En el caso de Cadiz también analizaron el periodo
1880-2018 y obtuvieron un incremento de 1,28 + 0.08 mm/afio. Ademas, observaron que
los niveles maximos del nivel del mar se dan en octubre y noviembre coincidiendo con los
niveles maximos de la componente estérica, lo que refleja el ciclo estacional de intercambio
de calor entre la atmdsfera y el mar.

En el norte de Espafia, Garcia et al. (2012) consideraron los periodos 1943-2010 y 1998-
2008, y calcularon la media mensual del nivel del mar y la tendencia lineal en dichos
intervalos temporales a partir de los datos disponibles en la Red Mareogréfica del IEO". Las
tendencias de la subida del nivel del mar obtenidas fueron de 2,38 mm/afio, 2,45 mm/afio
y 2,65 mm/ano para el periodo 1943-2010 y de 3,25 mm/ano, 2,79 mm/afo y 3,95
mm/afo para el periodo 1998-2008 en Santander, A Corufia y Vigo respectivamente.

Todos los resultados obtenidos en estos estudios son mucho mayores que la tendencia
calculada por el dltumo informe del IPCC anteriormente mencionado, que establece una
subida promedio del nivel del mar de 1,3 mm/afio para el periodo 1901-1971, tendencia
que aumenta a 1,9 mm/atio en el periodo 1971-2006 y hasta los 3,7 mm/afio en el periodo
2006-2018. Estos valores son una media a nivel global, mientras que cada region se ve
afectada de forma diferente por las contribuciones mencionadas, como factores
meteoroldgicos, variabilidad zonal del calentamiento oceanico o la diferente orientacién de
la costa frente al impacto del viento. En nuestras costas es dificil predecir cuantitativamente
la respuesta general del nivel del mar a las variaciones del viento, aunque los distintos
estudios realizados permiten concluir que vientos del oeste (positivos) y del norte (negativos)
producen una disminucién del nivel del mar en las costas del sur y atlanticas, mientras que,
en las costas del norte, los vientos del oeste son causantes de un aumento del nivel del mar.

1http://indamar.ieo.es/mareas/]‘ormulario_datos.htm (ultimo acceso el 20/03/2024)
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3.2. Demarcacidn canaria

3.2.1. Estaciones mareograficas

Los maredgrafos actualmente activos en la demarcacion canaria se muestran en la Figura 49,
mientras que la

Tabla 1Tabla 1 recoge la autoridad competente de cada uno de ellos, la localizacién, el afio
de 1nicio de las medidas, asi como los cédigos en la web del PSMSL en aquellos casos en el
que tenen uno asignado. En algunas de las ubicaciones hay varios maredgrafos
pertenecientes a distintas instituciones.

Figura 49: Localizacion de los maredgrafos de la demarcacion canaria. En esta demarcacion hay 4 mareografos pertenecientes al
IEO, 7 a PAE y 4 al IGN. El color azul hace referencia a los maredgrafos del IEO, el rojo a los del IGN y el verde a los de PAE.

Tabla 1: Listado de los maredgrafos activos en la demarcacion canaria. La columna 1 indica la autoridad competente del maredgrafo,
la columna 2 el nombre del maredgrafo dado por cada autoridad, las columnas 3 y 4 la localizacion, la columna 5 el ID asignado
porel PSMSL y la columna 6 el atio de inicio de las medidas

rﬁ;%tgrzlsiabclle Maredgrafo Longitud ‘ psIrillsl ‘ Ilﬁacéfdise
IEO Puerto de la Luz 28°08.180'N | 15°25.541’0 | 565 1949
IEO Arrecife 28°57950'N | 13°32272°0 | 593 1949
IEO Samapgfnﬁ dela 28°40.783'N | 17°45983° 0 | 568 1997
IEO Arinaga 28°50.817 N | 15°24.080° 0 - 2020
IGN Puerto del Rosario | 28°29.932’N | 13°51.596’ O - 2018
IGN Santa Cru de 28°28.633 N | 16°14.467 O : 1992
IGN PuertodelaCruz | 28°25.095 N | 16°33.047 O - 2008
IGN Arona 28°02.830'N | 16°43.111'0 - 2009
PdE Las Palmas 2 28°08.434'N | 15°24.709°0 | 1802 1992
PdE El Hierro 2 27°47.047 N | 17°54.0970 | 2051 2004
PdE La Gomera 28°05266'N | 17°06499°0 | 2065 2006
PdE La Palma 28°40.668' N | 17°46.0770 | 2064 2006
PdE Fuerteventura 2 28°29551N | 13°51.493°0 | 2048 2004
PdE Lanzarote-Arrecife | 28°58313'N | 13°31.804°0 | 2066 2008
PdE Tenerife 2 28°28.633’ N | 16°14.46770 | 1803 1992
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3.2.2. Mareas

En las mareas influyen unos factores fijos, como la topografia del fondo y la configuracién
de la costa, y otros variables, como son ciertos fendmenos meteoroldgicos. Asi, los cambios
de presién atmosférica provocan variaciones del nivel del mar registrado. Igualmente, el
viento que sopla desde el mar con cierta intensidad y constancia, al acumular agua junto al
maredgrafo, incrementa el nivel del mar registrado en ese momento, y lo disminuye si sopla
en sentido opuesto. Por esa razén, los vientos alisios, que soplan del noreste al suroeste,
favorecen fenémenos de apilamiento en las costas septentrionales de las islas Canarias. Por
otra parte, la distribucién de los continentes afecta a la propagacién de la onda de marea, de
tal forma que, en el Atlantico, la onda formada en el océano Austral se desplaza hacia el
norte, alcanzando las islas Canarias y las costas noratlanticas.

Las horas y alturas astrondmicas de las pleamares y bajamares de todos los dfas del afio, para
diferentes puertos del archipiélago canario, vienen dadas en el Anuario de Mareas, publicado
por el Instituto Hidrografico de la Marina Espafiola y pueden consultarse en la web?. En estos
anuarios figura el puerto de la Luz (Las Palmas de Gran Canaria) como puerto patrén o
puerto base, a partir de cuyos datos se determinan los correspondientes a diferentes puertos
del drea de Canarias. Las mencionadas alturas estan referidas al cero hidrografico o nivel de
la mayor bajamar tedrica.

El caracter astronémico de la marea se puede representar como la suma de varias ondas con
diferentes amplitudes y periodos de tiempo. Esto es lo que se conoce como constituyentes
armoénicos de la marea. Uno de los constituyentes principales, es el arménico M2, de cardcter
semidiurno debido ala Luna. El intervalo lunitdal también caracteriza las mareas, y se define
como la diferencia horaria entre el transito de la Luna sobre el meridiano local y la bajamar.
Por otra parte, se conoce como carrera de marea la diferencia vertical entre la pleamar y la
bajamar.

Tabla 2: Amplitud y fase del armonico M2 vy carreras mdxima, media y minima de las mareas registradas en los mareografos
actualmente activos de PAE en la demarcacion canaria. Los valores han sido obtenidos de los informes climdticos accesibles en la web

de FAF.

Autoridad Mareégrafo p Carrera !

responsable M2(cm) M2(°) méixima(cm) media (cm)
PdE Las Palmas 2 76 28 297 163 39
PdE El Hierro 2 59 21 239 127 24
PdE La Gomera 58 24 233 125 31
PdE La Palma 65 30 254 139 38
PdE Fuerteventura 2 81 33 313 172 37
PdE Lanzarote-Arrecife 34 35 324 181 51
PdE Tenerife 2 71 29 280 152 37

En las islas Canarias, las mareas son semidiurnas, lo que implica que cada dia lunar (24 horas
y 50 minutos) se producen dos pleamares y dos bajamares, siendo aproximadamente iguales
las distancias verticales entre pleamares y bajamares consecutivas. La amplitud de la marea
varia a lo largo del afio alcanzando valores maximos durante los equinoccios de primavera y
otoflo, y en las costas canarias son del orden de 3 m. Igualmente, la amplitud de la marea es

2https://armaola.defensa.fzob.es/ArmadaPortal/oage/Portal/ArmadaEs;:)annola/cienciaihm1/prefLanxz-es/ (altimo acceso el
16/04/2024).
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minima durante los solsticios de verano e invierno, registrando valores de 0,7 m
aproximadamente. La amplitud y la fase del arménico M2, asi como las carreras maxima,
media y minima de la marea en los maredgrafos actualmente activos de PdE en esta

demarcacion se recogen en la Tabla 2. Por otra parte, el intervalo lunitidal en los maredgrafos
del IEO se recoge en la Tabla 3.

Tabla 3: Intervalo lunitidal en los maredgrafos del IEO presentes en la demarcacion canaria. Los valores han sido obtenidos de la
Red de Informacion de Datos Oceanogrdficos del IEQ.

Autoridad

responsable Mareégrafo Intervalo lunitidal
[EO Puerto de la Luz Oh 59 min
IEO Arrecife 1h21 min
IEO Santa Cruz de la Palma 1h 05 min

3.2.3. Tendencias

Los resultados obtenidos por Vargas-Yariez ez al. (2023) en la demarcacion canaria para los
periodos 1948-2019 y 1993-2019 se recogen en la Tabla 4. La Figura 50 muestra la
evolucién temporal del nivel del mar (en negro) y la tendencia lineal corregida por el efecto
del GIA (en rojo). Se presentan valores numéricos para las componentes termostérica y
halostérica, pero por simplicidad, estas componentes no se incluyen en las tablas resumen
con los resultados y tendencias del nivel del mar. Los valores de las componentes junto con
el resto de los parametros estadisticos del estudio pueden consultarse con mas detalle en las
tablas globales de resultados del articulo Vargas-Yatiez ez al. (2023).

Los tres maredgrafos de la demarcacién canaria registraron incrementos del nivel medio del
mar como minimo en uno de los periodos de estudio, destacando que, para el periodo 194 8-
2019, el incremento registrado por el maredgrafo de Tenerife casi triplicé el incremento
registrado por el maredgrafo de Arrecife. En este mismo periodo, las componentes del viento
apenas influyeron; la mayor contribucién procedié de la componente termostérica, la
componente halostérica fue negativa y la presiéon atmosférica experimentd un incremento
de 0,02 + 0,01 dbar/afio. Promediando los resultados, el incremento del nivel del mar en la
demarcacién canaria para el periodo 1948-2019 fue de 1,09 + 0,14 mm/afio con una
contribucién maésica de 1,3 + 0,3 mm/arno.
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Tabla 4: Tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion canaria para los periodos 1948-2019y 1993-2019. La columna
1 indica la localizacion del mareografo, la columna 2 el periodo considerado, la columna 3 el instrumento utilizado para la obtencion
de resultados, la columna 4 la contribucion del GIA obtenida de la web del PSMSL, la columna 5 el nivel del mar y la columna 6 la
presion. Los autores proporcionaron valores numericos solo en aquellos casos en los que son estadisticamente significantes con un nivel
de confianza del 95 %. Para el periodo 1993-2019, las tendencias lineales del nivel del mar han sidocorregidas por el efecto del

GIA. Fuente: Vargas-Yariez et al. (2023).

Estacién Periodo Instrumento ‘ (mrcr;ll/;?ﬁo) N?r,rflzrlnci%g;ar ( dir;s/la?,f?o)
1948-2019 Maredégrafo 0,01 0,59 £ 0,16 0,02 +0,01
Arrecife 1993-2019 Maredgrafo 1,4+05
1993-2019 Altimetrfa 3,0+0,3
1948-2019 Maredgrafo 0,05
PuertodelaLuz | 1993-2019 Maredgrafo 33:05
1993-2019 Alumetria 29+03
1948-2019 Maredgrafo 0,09 1,59 + 0,12 0,02 + 0,01
Sta Cruz de
Tenerife 1993-2019 Maredgrafo 34:08
1993-2019 Altumetrfa 31+03

Para el periodo 1993-2019, los tres maredgrafos registraron incrementos del nivel del mar
superiores a 1 mm/afio, oscilando entre 1,4 + 0,5 mm/afio en Arrecife y 3,4 = 0,8 mm/afio
en Tenerife. En lo que respecta a la altimetrfa, los resultados obtenidos fueron bastante
parecidos a los obtenidos a partir de los maredgrafos en Las Palmas y Tenerife. En Arrecife
los resultados son muy diferentes entre si, lo que podria deberse a registros erréneos en el
maredgrafo. Al igual que para el periodo anterior, las componentes del viento no mostraron

contribuciones importantes.
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Figura 50: Series temporales de las anomalias del nivel del mar en: Arrecife (P-R), Las Palmas (S-T) y Tenerife (U-W). Las columnas
izquierda, central y derecha corresponden a los datos de maredgrafos para el periodo 1948-2019, los datos de maredgrafo para el
periodo 1993-2019 y los datos de altimetria para el periodo 1993-2019 respectivamente. Fuente: Vargas-Yaiiez et al. (2023).
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3.3. Demarcacion noratlantica

3.3.1. Estaciones mareograficas

Los maredgrafos actualmente activos en la demarcacion noratldntica se muestran en la
Figura 51, mientras que la Tabla 5 recoge la autoridad competente de cada uno de ellos, la
localizacién, el afio de inicio de las medidas, asi como los cédigos en la web del PSMSL en
aquellos casos en los que tienen uno asignado. En algunas de las ubicaciones hay varios
maredgrafos pertenecientes a distintas instituciones.

Figura 51: Localizacion de los maredgrafos de la noratldntica. En esta demarcacion hay 3 maredgrafos pertenecientes al IEO, 15 a
PAEy 1 al IGN. El color azul hace referencia a los maredgrafos del IEO, el rojo a los del IGN vy el verde a los de PAE.

Tabla 5. Listado de los maredgrafos activos en la demarcacion noratlantica. La columna 1 indica la autoridad competente del
maredgrafo, la columna 2 el nombre del maredgrafo dado por cada autoridad, las columnas 3 y 4 la localizacion, la columna 5 el ID

asignado por el PSMSL vy la columna 6 el ario de inicio de las medidas.

rjgs%tgélsiabclle Maredbgrafo Longitud Id psmsl Inrilecéf d(ise
IGN A Corufia 43°21.863 N 8°23.937 0 763 1948
IEO Santander 43°27.678 N 3247448 O 485 1943
IEO A Corufia 43°22.176’N 8°23.865° O 484 1943
IEO Vigo 42°14.280'N 8°43.860° O 483 1943
PdE Pasaia 43°19.391'N 1°55.394°0 2338 2019
PdE Bilbao 3 43°21.092’N 3°02.708 O 1806 1992
PdE Santander 2 43°27.678 N 3°47.446 O 1807 1992
PdE Gijén 2 43°33482'N 5°41.901° 0 1871 1995
PdE Avilés 43°35483' N 5°55.795 0 2017
PdE San Cibriao 43°42.544 N 7°27.658 O 2018
PdE Ferrol 1 43°27.769°'N 8°19.558 O 2006
PdE Ferrol 4 43°27973' N 8°19.088 O - 2014
PdE Ferrol 2 43°28.572’N 8°14.911°0 2053 2006
PdE A Corufia 2 43°21438 N 8°23.362°0 1808 1992
PdE Langosteira 2 43°20.860'N 8°30.040° O - 2021
PdE Langosteira 42°20.792’N 8°31.807° 0 2308 2012
PdE Villagarcia 2 42°36.043°' N 8°46.201"0 1897 1997
PdE Marin 42° 24364 N 8°41.469° 0O 2181 2010
PdE Vigo 2 42°14.590'N 8°43.558° 0 1898 1992
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3.3.2. Mareas

En las mareas influyen unos factores fijos, como la topografia del fondo y la configuracion
de la costa, y otros variables, como son ciertos fendmenos meteoroldgicos. Asi, los cambios
de presion atmosférica provocan variaciones del nivel del mar registrado.

Igualmente, el viento que sopla desde el mar con cierta intensidad y constancia, al acumular
agua junto al maredgrafo, incrementa el nivel del mar registrado en ese momento, y lo
disminuye si sopla en sentido opuesto. En la demarcacién noratlantica, este apilamiento de
agua puede alcanzar los 50 cm.

En esta demarcacion, las mareas son semidiurnas, lo que implica que en cada dfa lunar (24
horas y 50 minutos) se producen dos pleamares y dos bajamares. La propagacion de la marea
hacia el norte y el reflujo hacia el sur determinan la formacién de corrientes en la plataforma
continental gallega con sentido de giro antihorario y una velocidad de 5 cm/s. Por su parte,
el golfo de Vizcaya es una regién con grandes amplitudes de marea (3-6 m) y mareas internas
causadas por la combinacién de la estratificacion estival, la topografia del talud continental
(de pendiente muy acusada) y las fuertes corrientes de marea que cruzan dicho talud,
especialmente durante la pleamar viva equinoccial (Lam ez al., 2003).

Los estudios de variabilidad estacional de las mareas en esta zona indican que los valores
mas altos ocurren en otofio-invierno, coincidiendo con el apilamiento de agua en la costa, y
los mas bajos en primavera-verano (época de afloramiento). La mayor diferencia se ha
encontrado en Vigo y las menores en A Corufa y Santander (Lavin & Garcfa, 1992).

El intervalo lunitdal en los maredgrafos del IEO se recoge en la Tabla 6. Por otra parte, la
amplitud y la fase del armdénico M2, asi como las carreras maxima, media y minima de la
marea en los maredgrafos actualmente activos de PAE en esta demarcacién se recogen en la

Tabla 7.

Tabla 6:. Amplitud vy fase del armdnico M2 vy carreras mdxima, media y minima de las mareas registradas en los maredgrafos
actualmente activos de PAE en la demarcacion noratldntica. Los valores han sido obtenidos de los informes climaticos accesibles en la
web de PAE.

rl;%tgggi%?e Maredgrafo %Anép(létnli? ‘ Fase M2 (°) mé}cdag: liim) deaiI; e(i?n) m’giarlrlffgm)
PdE Pasaia 133 93 - - -
PdE Bilbao 3 131 93 498 280 89
PdE Santander 2 132 95 492 279 87
PdE Gyén 2 123 91 498 275 87
PdE San Cibriao 124 91 - - -
PdE Ferrol 1 119 87 - - -
PdE Ferrol 4 118 87 - - -
PdE Ferrol 2 121 89 444 256 82
PdE A Corufia 2 118 86 450 249 0
PdE Langosteira 118 86 435 256 99
PdE Villagarcia 2 114 80 425 242 63
PdE Marin 110 78 415 241 92
PdE Vigo 2 111 77 421 238 72
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Tabla 7: Intervalo lunitidal en los maredgrafos del [EO presentes en la demarcacion noratlantica. Los valores han sido obtenidos de
la Red de Informacion de Datos Oceanogrdficos del IEO.

Auroridad responsable “ Mareégrafo Intervalo lunitidal
IEO Santander 3h 18 min
IEO A Corufia 3 h 00 min
IEO Vigo 2h 41 min
3.3.3. Tendencias

Para los periodos 1943-2010 y 1998-2008, considerados por Garcia et al. (2012) una vez
corregidos los valores medios calculados por el efecto del GIA, se obtuvieron los resultados
para la tendencia en la subida del nivel del mar recogidos en la Tabla 8. Se presentan valores
numéricos para las componentes termostérica y halostérica, pero por simplicidad, estas
componentes no se incluyen en las tablas resumen con los resultados y tendencias del nivel
del mar. Los valores de las componentes junto con el resto de los pardmetros estadisticos del

estudio pueden consultarse con mas detalle en las tablas globales de resultados del articulo
Vargas-Yaniez et al. (2023).

Como se observa, a pesar de considerar un intervalo temporal menor, las tendencias lineales
para el periodo 1998-2008 son mayores debido a que el proceso de aumento del nivel del
mar se esta amplificando por el cambio climdtico y que en el periodo 1943-2010 este
aumento era compensado por tendencias menores. Ademds, estas tendencias son bastante
mayores que la calculada por el Sexto Informe del IPCC, que establece un incremento

promedio global del nivel del mar de 1,9 mm/afio en el periodo 1971-2003 (IPCC, 2021).

Prestando atencion a los periodos 1948-2019 y 1993-2019 analizados por Vargas-Yaiiez
et al. (2023), las tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion noratlantica se
recogen en la Tabla 9. La Figura 52 muestra la evolucion temporal del nivel del mar (en
negro) y la tendencia lineal corregida por el efecto del GIA (en rojo).

Tabla 8: Tendencias lineales de la subida del nivel del mar para los periodos 1943-2008 y 1998-2008 en los maredgrafos de la
red mareogrdfica del IEO situados en la demarcacion noratldntica. Fuente: Garcia et al. (2012).

Mareédgrafo Tendencia 1943-2010 (mm/afio) Tendencia 1998-2008 (mm/afio)
Santander 2,38 3,25
A Corufia 2,45 2,79

Vigo 2,65 395

Tabla 9: Tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion noratlantica para los periodos 1948-2019 y 1993-2019. La
columna 1 indica la localizacion del maredgrafo, la columna 2 el periodo considerado, la columna 3 el instrumento utilizado para la
obtencion de resultados, la columna 4 la contribucion del GIA obtenida de la web del PSMSL, la columna 5 el nivel del mar y la
columna 6 la presion. Los autores proporcionaron valores numericos solo en aquellos casos en los que son estadisticamente significantes
con un nivel de confianza del 95 %. Para el periodo 1993-20109, las tendencias lineales del nivel del mar han sido corregidas por el
efecto del GIA. Fuente: Vargas-Ydiiez et al. (2023).

Estacién Instrumento Ngizllnc}%ré;ar ( dl:];r:rs/laéf?o)
1948-2019 Maredgrafo -0,11 2,08 + 0,21 0,02 +0,01
Santander 1993-2019 Maredégrafo 2,0+08
1993-2019 Altmetria 2,56 + 0,25
1948-2019 Maredgrafo -0,12 2,66 + 0,24 0,02 +0,01
Vigo 1993-2019 Maredégrafo 14 +09
1993-2019 Altmetria 29+03
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Estacién Periodo Instrumento (mr?j%?ﬁo) N?rlginc}%ﬁar ( dlzrael_s/laéﬁlo)
1948-2019 Maredgrato 0,00 2,29 + 0,22 0,02 + 0,01
A Corufia 1993-2019 Maredgrafto 30+09
1993-2019 Altmetria 2,69 +0,25

De acuerdo con Vargas-Yariez et al. (2023), para el periodo 1948-2019, los tres maredgrafos
de esta demarcacion presentan tendencias de la subida del nivel del mar superiores a los 2
mm/ano, oscilando entre los 2,08 + 0,21 mm/afio en Santander y los 2,66 = 0,24 mm/afio
en Vigo. Las componentes del viento apenas influyeron, la presién atmosférica presenté una
tendencia de 0,02 + 0,01 dbar/afio en los tres casos y la mayor componente termostérica se
dio en Vigo con 1,72 + 0,16 mm/afio, casi triplicando a la de Santander. En lo que respecta
ala componente halostérica, esta fue negativa excepto en Santander y la mayor contribucién
en valor absoluto se dio en Vigo con 1,41 + 0,18 mm/afio, casi cuadruplicando la de
Santander. Promediando los resultados para esta demarcacion y para el periodo 1948-2019,
los autores obtuvieron un aumento del nivel medio del mar de 2,05 + 0,21 mm/afio.

Atendiendo al periodo 1993-2019, el incremento del nivel del mar registrado por los
maredgrafos oscilé entre los 1,4 + 0,9 mm/afio en Vigo y los 3,0 + 0,9 mm/afio en A Corufia.
En este periodo, el maredgrafo de Vigo fue el que menos aumento del nivel del mar registro,
mientras que para el periodo anterior fue el que registraba mayor incremento. Las
componentes del viento solo fueron significativas en Santander con un valor de -0,02 + 0,02
ms'/afio. Las componentes termostérica y halostérica fueron positivas para todos los casos
en los que se presentaron valores, pero con errores bastante elevados. La primera de ellas
tomo valores cercanos a 1,0 mm/afio, mientras que la segunda fue 0,7 + 0,7 mm/afio en A
Coruna y alrededor del doble en Santander.
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Figura 52: Series temporales de las anomalias del nivel del mar en: Santander (A-C), Vigo (D-F) y A Corufia (G-1). Las columnas

1zquierda, central y derecha corresponden a los datos de maredgrafos para el periodo 1948-20109, los datos de maredgrafo para el
periodo 1993-2019 y los datos de altimetria para el periodo 1993-2019 respectivamente. Fuente: Vargas-Ydriez et al. (2023).
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3.4. Demarcacidon levantino-balear

3.4.1. Estaciones mareograficas

Los maredgrafos actualmente activos en la demarcacién levantino-balear se muestran en la
Figura 53, mientras que la Tabla 10 recoge la autoridad competente de cada uno de ellos, la
localizacién, el afio de inicio de las medidas, asi como los cédigos en la web del PSMSL en
aquellos casos en los que tienen uno asignado. En algunas de las ubicaciones hay varios
maredgrafos pertenecientes a distintas instituciones.

Figura 53:. Localizacion de los mareografos de la demarcacion levantino-balear. En esta demarcacion hay 1 mareografo perteneciente
al IEO, 14 a PdE, 2 al IHM, 5 al SOCIB, 3 al IGN y 1 a Meteolestartit. El color azul hace referencia a los maredgrafos del IEO, el
r0j0 a los del IGN, el verde a los de PAE, el naranja a los del IHM, el gris a los del SOCIB vy el morado al de Meteolestartit.

Tabla 10: Listado de los maredgrafos activos en la demarcacion levantino-balear. La columna 1 indica la autoridad competente del
maredgrafo, la columna 2 el nombre del maredgrafo dado por cada autoridad, las columnas 3 y 4 la localizacion, la columna 5 el ID
asignado por el PSMSL vy la columna 6 el ario de inicio de las medidas.

Auroridad ‘ . . Id Inicio de
responsable WandgEit Laintiue] Lol psmsl medidas

IEO %ﬁgﬁj 39°33.143'N 2°38.335E 1892 1997
IGN Alicante 1 38°20.296'N 0°28.672°0 208 1925
IGN Alicante 2 38°20.334' N 0°28.874 0 960 1953
IGN Cartagena 42°14280'N 8°43.860' 0 - 2005
THM Rosas 42°15319'N 3°10.691 E - 2021
IHM Castellén 43°21.092'N 3°02.708' E - 2021
SOCIB Andratx 39°32.651'N 2°22.708'E - 2011
SOCIB Pollenca 39°54.282'N 3°05311TE - 2009
SOCIB Sa Rapita 39°21.604' N 2°57.220°E - 2011
SOCIB Colonia San 39°44.239° N 3° 16401°E : 2016
SOCIB Porto Cristo 39°32.350'N 3°20.105'E - 2016
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Autoridad . o c Id Inicio de
responsable wilairei o Lacu Loyt psmsl medidas
Meteolestartit L “Estartit 42°03.203’ N 3°12.361'E 1764 1990
PdE Mahén 39°53.582'N 4°16.234'E 2062 2009
PdE Alcudia 39°50.074'N 3°08.339’E 2063 2009
PdE Palma de 39°33.609’ N 2°38249E 2061 2009
Mallorca
PdE Ibiza 2 38°54.674 N 1°26.990’E 1932 2003
PdE Formentera 38°44.080°N 1°25.142’E 2060 2009
Port de
PdE Barcelona-Radar 41°21.777 N 2°11.222°E 2023
1
Port de
PdE Barcelona-Radar 41°21.777 N 2°11.222°E 2023
2
PdE Barcelona 2 41°20.506’N 2°09.942’E 1811 1993
PdE Tarragona 41°04.738 N 1°12.795’E 2182 2011
PdE Sagunto 39°38.035'N 0°12.374 O 2059 2007
PdE Valencia 3 39°26.522'N 0°18.683’ 0O 1813 1992
PdE Gandfa 38°59.713'N 0°09.083’ O 2058 2007
PdE Garrucha 37°11.054'N 1°48.946’ O 2022
PdE Carboneras 36°58457 N 1°53976’0 2013
3.4.2. Mareas

En esta demarcacion, las mareas son semidiurnas, lo que implica que cada dfa lunar (24 horas
y 50 minutos) se producen dos pleamares y dos bajamares. En el mar Mediterraneo las
mareas presentan poca amplitud debido al reducido tamario de la cuenca, que no permite la
formacién de mareas mayores, y porque las mareas del golfo de Cadiz apenas se adentran en
esta region y pierden energfa a medida que penetran. De hecho, en muchas ocasiones, las
condiciones meteoroldgicas ejercen una influencia mayor sobre el nivel del mar que la propia
onda de marea. Dependiendo de los vientos, en algunas zonas se han llegado a experimentar
avances del mar de mas de 10 m sobre su nivel natural de mareas vivas. De todos modos y
a pesar de lo mencionado, en el mar de Alboran se producen las mayores mareas de todo el
Mediterraneo occidental (Camifias, 2008).

La amplitud y la fase del arménico M2, asi como las carreras maxima, media y minima de
la marea en los maredgrafos actualmente activos de PdE en esta demarcacion se recogen

enlaTabla 11.
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Tabla 11: Amplitud vy fase del armdnico M2 vy carreras mdxima, media 'y minima de las mareas registradas en los maredgrafos
actualmente activos de PAE en la demarcacion levantino-balear. Los valores han sido obtenidos de los informes climdticos accesibles
en la web de PAE.

Autoridad Mareégrafo ‘ Amplitud | Fase Carrera Carrera Carrera

responsable M2 (cm) @ M2(°) méxima(cm) media (cm) minima (cm)
PdE Mahén 5 224 - - -
PdE Alcudia 5 218 - - -
PdE Palma de Mallorca 3 208 - - -
PdE Ibiza 2 2 215 - - N
PdE Formentera 1 180 - - -
PdE Barcelona 2 5 213 - - -
PdE Tarragona 4 208 - - -
PdE Sagunto 2 196 - - -
PdE Valencia 3 2 195 - - -
PdE Gandia 2 202 - - -

3.4.3. Tendencias
Los resultados obtenidos por Vargas-Yafez et al. (2021) para los periodos 1940-2018 y

1990-2018 en los maredgrafos de la demarcacion levantino-balear se recogen en la Tabla
12. Se presentan valores numéricos para las componentes termostérica y halostérica, pero
por simplicidad, estas componentes no se incluyen en las tablas resumen con los resultados
y tendencias del nivel del mar. Los valores de las componentes junto con el resto de los
parametros estadisticos del estudio pueden consultarse con mas detalle en las tablas globales
de resultados del articulo Vargas-Yafez et al. (2023).

Tabla 12: Tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion levantino-balear para los periodos 1948-2018 y 1990-2018.
Para el maredgrafo de Alicante también se muestran resultados para el periodo 1914-2018. La columna 1 indica la localizacion
del maredgrafo, la columna 2 el periodo considerado, la columna 3 el instrumento utilizado para la obtencion de resultados, la
columna 4 la contribucion del GIA obtenida de la web del PSMSL, la columna 5 el nivel del mar y la columna 6 la presion. Fuente:
Vargas-Ydtiez et al. (2021).

Fstacién Instrumento GIA Nivel del mar Presién
(mm/afio) (mm/afio) (hpa/afio)

1914-2018 Maredgrato 0,92 + 0,09 0,02 + 0,01

Alicante 1 1948-2018 Maredgrato 0,31 0,80 +0,17 -0,03 £ 0,03
1990-2018 Maredgrafo 2,2+06

. 1948-2018 Maredgrato 0,02 +0,01

L'Estartit - 0,38
1990-2018 Maredgrato 2,8+0,7 -0,04 + 0,04

En el maredgrafo de Alicante hay registros desde 1914, por lo que también se ha estudiado
el periodo 1914-2018, mientras que el maredgrafo de L'Estartit comenzé a funcionar en
1990, por lo que solo se pudo calcular la tendencia de la subida del nivel del mar en el
periodo 1990-2018.

En Alicante, el nivel del mar experimenté un incremento en los tres periodos considerados.
Para el periodo 1914-2018, el incremento fue de 0,92 + 0,09 mm/atio, incremento que fue
mas leve al considerar el periodo 1948-2018, y que se amplificé hastalos 2,2 + 0,6 mm/afio
al considerar el periodo 1990-2018. El hecho de que en periodos temporales cortos el
Incremento sea mayor que en periodos mas largos muestra la importancia que tiene la
monitorizacién continuada a lo largo del tiempo del nivel del mar para poder dar tendencias
climdticas estadisticamente fiables. En L'Estartit, el incremento del nivel del mar para el

periodo 1990-2018 fue de 2,8 + 0,7 mm/artio.
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En ambas localizaciones y para ambos periodos temporales, la presion atmosférica no tuvo
gran contribucion en los valores medios registrados y oscilé entre los -0,04 + 0,04 hPa/afio
para el periodo 1990-2018 en L'Estartit y los 0,02 + 0,01 hPa/afio para el periodo 1948-
2018 en Alicante y L'Estartit. En lo que respecta a las componentes del viento, la
componente zonal fue nula en ambas localizaciones para el periodo 1948-2018, mientras
que la componente zonal para el periodo 1990-2018 y la componente meridional en ambos
periodos no fueron significativas.

Tabla 13: Tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion levantino-balear para /0\]%7[0(/0\ 1948-2019y 1993-2019.
La columna 1 indica la localizacion ddmmwvmfo la columna 2 el periodo considerado, la columna 3 el instrumento utilizado para
la obtencion de resultados, la columna 4 la contribucion del GIA obtenida de la web del PSMSL, la columna 5 el nivel del mar y la
columna 6 la presion. Los autores proporcionaron valores numéricos sélo en aquellos casos en los que son estadisticamente significantes
con un nivel de confianza del 95 %. Para el periodo 1993-2019, las tendencias lineales del nivel del mar han sido corregidas por el
efecto del GIA. Fuente: Vargas-Ydriez et al. (2023).

Estacién Periodo Instrumento GIA Nivel del mar Presién
 (mm/afio) (mm/afio) (dbar/afio)

1948-2019 Maredgrafo -0,05 0,82 +0,17 0,02 + 0,01
Alicante 1 1993-2019 Maredgrafo 2,0+0,8
1993-2019 Altdmetrfa 30+03
1948-2019 Maredgrafo 0,06
L'Estartit 1993-2019 Maredgrafo 2,7+08
1993-2019 Altmetria 2,7+0,3
1948-2019 Maredgrafo 0,25
Nama SE@ 19972019 | Maredgrafo 20+ 1,1
1997-2019 Altdmetrfa 1,8+0,5

Los resultados obtenidos por Vargas-Yariez et al. (2023) para los periodos 1948-2019 y
1993-2019 en los maredgrafos de la demarcacion levantino-balear se recogen en la Tabla
13. La evolucién temporal del nivel del mar (en negro) y la tendencia lineal corregida por el
efecto del GIA (en rojo) se muestran en la Figura 54.

Para el periodo 1948-2019, solo se muestran resultados para el maredgrafo de Alicante por
ser el Unico en el que el nivel de confianza es igual o superior al 95 %. En dicha localizacién
y para el periodo indicado, la tendencia de la subida del nivel del mar fue de 0,82 + 0,17
mm/afo. Ademas, la mayor contribucién en valor absoluto procedié de la componente
halostérica, que fue negativa y tomé un valor de -1,91+ 0,15 mm/afio, la componente
termostérica fue positiva e igual a 1,44 + 0,09 mm/afio y la presién atmosférica experimentd
un incremento de 0,02 + 0,01 dbar/afio.

En lo que respecta al periodo 1993-2019, el incremento del nivel del mar obtenido a partr
de los maredgrafos fue positivo en las tres localizaciones de la demarcacién, oscilando entre
los 2,0 + 0,8 mm/afio en Alicante y 2,0 + 1,1 mm/afio en Palma, y los 2,7 = 0,8 mm/afio en
L'Estartit. Los resultados a partir de la altimetrfa sugieren un incremento del nivel del mar
que oscila entre 1,8 + 0,5 mm/afio en Palma y 3,0 + 0,3 mm/afio en Alicante, mientras que
en L'Estartit el valor obtenido por altmetrfa coincide con el obtenido a partir del
maredgrafo. Cabe destacar que en Palma el valor obtenido mediante altimetria es el menor
de los tres, a pesar de que tal y como se menciond anteriormente, el intervalo temporal
considerado es 1997-2019.

Por otra parte, en los tres maredgrafos de la demarcacion levantino-balear, la componente
termostérica fue positiva y muy superior a la obtenida en las demarcaciones canaria y
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noratlantca. Concretamente, fue 2,9 + 0,4 mm/afio en Alicante y 2,9 + 0,3 mm/afio en
L'Estartit y llegd a los 3,7 + 0,5 mm/afio en Palma. La componente halostérica tom¢ valores
negativos en los tres casos, siendo los tinicos valores negativos obtenidos en todo el estudio.
Ademas, estos valores fueron mucho mayores en valor absoluto que los obtenidos en
cualquier otro maredgrafo en este periodo, siendo por ejemplo la componente halostérica
en ['Estartit nueve veces mayor que la obtenida en A Corufia.
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Figura 54: Series temporales de las anomalias del nivel del mar en: Alicante (P-R), L “Estartit (S7T) y Palma (U)V). Las columnas
1zquierda, central y derecha corresponden a los datos de maredgrafos para el periodo 1948-2019, los datos de maredgrafo para el
periodo 1993-2019 y los datos de altimetria para el periodo 1993-2019 respectivamente. Fuente: Vargas-Ydriez et al. (2023).
En los estudios de Vargas-Yatiez et al. (2023) y Vargas-Yafiez et al. (2021) no se proporciona
un valor medio para la subida del nivel del mar en esta demarcacién, sino que lo proporciona
para las costas del Mediterraneo y el sur de la peninsula ibérica de forma conjunta.
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3.5. Demarcacidon sudatlantica

3.5.1. Estaciones mareograficas

Los maredgrafos actualmente activos en la sudatlantica se muestran en la Figura 55,
mientras que la Tabla 14 recoge la autoridad competente de cada uno de ellos, lalocalizacién,
el aflo de inicio de las medidas, asi como los cédigos en la web del PSMSL en aquellos casos
en los que tienen uno asignado. En algunas de las ubicaciones, hay varios maredgrafos
pertenecientes a distintas instituciones.

Figura 55: Localizacion de los maredgrafos de la demarcacion sudatlantica. En esta demarcacion hay 1 maredgrafo perteneciente al
[EO vy 6 a PAE. El color azul hace referencia a los maredgrafos del IEO vy el verde a los de PAE.

Tabla 14: Listado de los maredgrafos activos en la demarcacion sudatldntica. La columna 1 indica la autoridad competente del
maredgrafo, la columna 2 el nombre del maredgrafo dado por cada autoridad, las columnas 3 y 4 la localizacion, la columna 5 el ID
asignado por el PSMSL vy la columna 6 el ario de inicio de las medidas.

Autoridad , . . 1d Inicio de
responsable bilareiile Lasteiid Loyt psmsl medidas
IEO Cadiz 36°32406'N | 6°17.172°0 985 1961
PdE Huelva 5 37°07.922 N | 6°50021°0 | 1883 1996
PdE Huelva-Presion | 37°07.922°N | 6°50021' O i 2017
PdE Sevilla 2 37°19112N | 6°00462' O i 2011
PdE Cuadalquivie- | 370057908’ N | 6°05.028' 0 ; 2021
aSeta.. ]
PdE Guadalquivir- 1 36054 707 N | 60164230 : 2021
Puntal
PdE Bonanza 2 36°48133 N | 6°20288°0 | 1809 1992
3.5.2. Mareas

En esta demarcacion, las mareas son semidiurnas, lo que implica que cada dfa lunar (24 horas
y 50 minutos) se producen dos pleamares y dos bajamares. El patrén de mareas se ajusta al
del Atantico Norte y se extiende en direccién norte. La amplitud de la marea se incrementa
desde el este de la demarcacién hacia el oeste (Figura 56), concretamente hasta el meridiano
de Huelva, donde se alcanza la mayor amplitud con un valor préximo a 1,1 m, y comienza a
reducirse hacia el Estrecho, alcanzando la menor amplitud en Tarifa (unos 0,4 m), hasta
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ajustarse a la menor oscilacién mareal del Mediterraneo (Garcfa-Lafuente ez al, 2000).
Durante las mareas vivas, el conjunto de todas las constituyentes semidiurnas produce una
carrera de marea superior a los 3,5 m.

Figura 56: Amplitud en cm (en linea continua) y fase en grados (en linea discontinua) de la componente M2 de la marea. Fuente:
Garcia Lafuente et al. (198 7).

En general, las corrientes de marea son débiles excepto en regiones como la préxima a Tarifa,
donde la circulacién del estrecho de Gibraltar esta caracterizada por una corriente de marea
dirigida al oeste en la fase creciente de la marea y al este durante la fase decreciente. En la
desembocadura del rio Guadalquivir la marea remonta mas de 80 km y se detecta en Sevilla
(maredgrafos de Sevilla 2 y Bonanza 2). En este tltimo caso se desplaza un gran volumen de
agua en cada ciclo de marea, con unas corrientes asociadas relativamente altas.

La amplitud y la fase del armdnico M2, asf como las carreras maxima, media y minima de la
marea en los maredgrafos actualmente activos de PAE en esta demarcacidn se recogen en la

Tabla 15. Por otra parte, el intervalo lunitidal en los maredgrafos del IEO se recoge en la
Tabla 16.

Tabla 15: Amplitud y fase del armdnico M2 vy carreras mdxima, media 'y minima de las mareas registradas en los maredgrafos
actualmente activos de PAE en la demarcacion sudatldntica. Los valores han sido obtenidos de los informes climaticos accesibles en la

web de PdFE.

Autoridad Maredorafo  Amplitud | Fase Carrera Carrera Carrera minima
responsable &t M2 (cm) | M2(°) méxima(cm) | media(cm) | (cm)

PdE Huelva 5 104 57 399 223 65
PdE Sevilla 2 91 166 304 211 44
PdE Bonanza 2 91 64 347 199 61

Tabla 16: Intervalo lunitidal en los maredgrafos del IEO presentes en la demarcacion sudatldntica. Los valores han sido obtenidos de
la Red de Informacion de Datos Oceanogrdficos del IEO.

Auroridad responsable Maredgrafo Intervalo luniudal
IEO Cadiz 1h 58 min

3.5.3. Tendencias
Los resultados obtenidos por Vargas-Yafez et al. (2021) para los periodos 1940-2018 y

1990-2018 en los maredgrafos de la demarcaciéon sudatldntica se recogen en la Tabla 17. Se
presentan valores numéricos para las componentes termostérica y halostérica, pero por
simplicidad, estas componentes no se incluyen en las tablas resumen con los resultados y
tendencias del nivel del mar. Los valores de las componentes junto con el resto de los
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parametros estadisticos del estudio pueden consultarse con mas detalle en las tablas globales
de resultados del articulo Vargas-Yanez et al. (2023).

En el maredgrafo de Cadiz hay registros desde 1880, por lo que también se han obtenido
resultados para el periodo 1880-2018, en el que la subida del nivel medio del mar fue de
1,28 + 0,08 mm/ano. Para el periodo comprendido entre la década de 1940-2018; este
maredgrafo registré una subida del nivel del mar de 1,28 + 0,08 mm/afio. En este periodo
la componente meridional del viento fue nula mientras que la componente zonal tomé un
valor de -0,01 + 0,01 m/(s-afi0), y la presién atmostérica valores de 0,02 + 0,01 hPa/ato.

En lo que respecta al periodo 1990-2018, el maredgrafo de Cadiz registrd una subida
significativa del nivel del mar, de 3,6 + 0,6 mm/afio, siendo este ultimo valor practicamente
el triple que el registrado en el periodo 1880-2018. Las componentes zonal y meridional
del viento tomaron valores de 0,03 = 0,02 m/(s-atio) y -0,03 + 0,02 m/(s-afio)
respectivamente, y la presion atmosférica no presentd una contribuciéon importante y tomé
valores similares a los del periodo anterior.

La subida del nivel medio del mar para el periodo 1880-2018 fue menor que en el periodo
1990-2018, pero mayor que para el periodo 1943-2018. Esto se debe a que, aunque a largo
del periodo la tendencia es clara y la subida del nivel del mar se estd amplificando, motivo
por el cudl en periodos cortos y recientes la subida es mayor que en periodos mas largos,
también hay una fuerte componente de variabilidad decadal que influye en la tendencia
(Vargas-Yanez et al., 2021).

Tabla 17: Tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion sudatldntica para los periodos 1943-2018 y 1990-2018.
Para el maredgrafo de Cddiz también se muestran resultados para el periodo 1850-2018. La columna 1 indica la localizacion del
maredgrafo, la columna 2 el periodo considerado, la columna 3 el instrumento utilizado para la obtencion de resultados, la columna
4 la contribucion del GIA obtenida de la web del PSMSL, la columna 5 el nivel del mar y la columna 6 la presion. Fuente: Vargas-
Ydriez et al. (2021). NOTA: Aunque el maredgrafo de Cddiz (IGN) no estd activo actualmente 'y por eso no se recoge en la Tabla 14,
se utilizo para calcular las tendencias.

Estacién ‘ Periodo Instrumento Gia~ Nivel delear PresiéNn
(mm/afio) (mm/afio) (hpa/afio)
1880-2018 Maredégrafo 1,28 + 0,08
Cadiz (IGN) | 1943-2018 Maredgrafo -0,23 1,08 + 0,17 0,02 + 0,01
1990-2018 Maredgrafo 36+06 -0,02 + 0,03

A continuacion, los resultados obtenidos por Vargas-Yafiez et al. (2023) para los periodos
1948-2019 y 1993-2019 en el maredgrafo de Cadiz, se recogen en la Tabla 18. La
evolucién temporal del nivel del mar (en negro) y la tendencia lineal corregida por el efecto
del GIA (en rojo) se muestran en la Figura 57.

Tabla 18: Tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion sudatlantica para los periodos 1948-2019 y 1993-2019. La
columna 1 indica la localizacion del maredgrafo, la columna 2 el periodo considerado, la columna 3 el instrumento utilizado para la
obtencion de resultados, la columna 4 la contribucion del GIA obtenida de la web del PSMSL, la columna 5 el nivel del mar y la
columna 6 la presion. Los autores proporcionaron valores numeéricos solo en aquellos casos en los que son estadisticamente significantes

con un nivel de confianza del 95%. Para el periodo 1
efecto del GIA. Fuente: Vargas-Ydriez et al. (2023).

993-2019, las tendencias lineales del nivel del mar han sido corre

¢
(o)

Estacién Periodo Instrumento GIA (mm/afio) N?rrnellnc}iﬁr;;ar ( dl;’)r:IS}ao'f?o)
Cadiz 1948-2019 Maredgrafo -0,18 2,62 +0,21 0,02 + 0,01
(IGN) 1993-2019 Maredgrafo 1,3+09

1993-2019 Altumetria 32+03
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De acuerdo con Vargas-Yariez et al. (2023), el maredgrafo de Cadiz registré una subida del
nivel del mar de 2,6 + 0,2 mm/afio en el periodo 1948-2019. En lo que respecta a la presion
atmosférica, la contribucién no fue significativa y tomé el valor 0,02 + 0,01 dbar/atio. La
componente termostérica presenté un valor positivo de 1,43 + 0,12 mm/afio que compensd
parcialmente a la componente halostérica, que tomé un valor de -1,16 + 0,25 mm/afio.

Para el periodo 1993-2019, la subida del nivel de la mar registrada por el maredgrafo de
Cadiz fue de 1,3 + 0,9 mm/afio, mientras que el valor proporcionado por la alumetrfa por
satélite fue de 3,2 + 0,3 mm/afio. Las componentes termostérica y halostérica tomaron
valores de 0,7 = 0,6 mm/afio y 2,8 + 1,1 mm/afio respectivamente. En lo que respecta a las
componentes del viento, la componente meridional tomé un valor de -0,03 + 0,02
m/(s-aflo).

o ModelR=083 .

3.2+ 0.3 mmiyr

1840 1850 1860 1970 1980 1980 Z000 2010 2020 1980 2000 2010 2020 1890 2000 2010 2020

Figura 57:. Series temporales de las anomalias del nivel del mar en: Cddiz. (A) Datos de maredgrafos para el periodo 1948-2019,
datos de maredgrafo para el periodo 1993-20109, (B) datos de altimetria para el periodo 1993-2019 y (C) datos de altimetria para
el periodo 1993-2019 respectivamente. Fuente: Vargas-Ydrez et al. (2023).

* 67 %




Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

3.6. Demarcacién Estrecho y Alboran

3.6.1. Estaciones mareograficas

Los maredgrafos actualmente activos en la demarcacion Estrecho y Alboran se muestran en
la Figura 58, mientras que la Tabla 19 recoge la autoridad competente de cada uno de ellos,
la localizacidn, el afio de inicio de las medidas, asi como los cédigos en la web del PSMSL en
aquellos casos en los que tienen uno asignado. En algunas de las ubicaciones, hay varios
maredgrafos pertenecientes a distintas instituciones.

Figura 58: Localizacion de los maredgrafos de la demarcacion del Estrecho y Albordn. En esta demarcacion hay 3 maredgrafos
pertenecientes al I[EO, 8 a PAE y 2 al IGN. El color azul hace referencia a los maredgrafos del IEO, el rojo a los del IGN 1y el verde a
los de PdE.

Tabla 19: Listado de los maredgrafos activos en la demarcacion del Estrecho y Albordn. La columna 1 indica la autoridad competente
del maredgrafo, la columna 2 el nombre del marecgrafo dado por cada autoridad, las columnas 3 y 4 la localizacion, la columna 5 el
ID asignado por el PSMSL y la columna 6 el ario de inicio de las medidas.

rl;%tgrrllsi%clle WandgEit Laintiue] Lol psIrcllml Ennizcdl.(i)di:
IEO Algeciras 36°07.284’' N 5°26.224°0 2117 2006
IEO Tarifa 36°00.516'N 5°36.156'0 488 1943
IEO Ceuta 35°53.544' N 5°18.953°0 498 1944
IGN Almerfa 36°49.934 N 2°29.099° 0 1985
IGN Alborén 35°56.334' N 3°02.024 O 2016
PdE Melilla 35°17.437' N 2°55.712°0 2057 2007
PdE Tarifa 36°00.388' N 5°36.211° 0 2054 2009
PdE Algeciras 36°10.620' N 5°23.903° O 2055 2009
PdE Cﬁ?;;;gm 36°10.319'N 5°22.952°0 2023
PdE Malaga 3 36°42.710'N 4°25.025 0 1810 1992
PdE Morril 2 36°43.214' N 3°31416°0 1940 2005
PdE Almerfa 36°49.803°' N 2°28.699°0 2056 2006
PdE Almerfa 2 36°49.915 N 2°28.856'0 2015
3.6.2. Mareas

En esta demarcacién las mareas son semidiurnas, lo que implica que cada dia lunar (24 horas
y 50 minutos) se producen dos pleamares y dos bajamares. En el mar Mediterraneo las

* 68 %




Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

mareas presentan poca amplitud debido al reducido tamario de la cuenca, que no permite la
formacién de mareas mayores, y porque las mareas del golfo de Cadiz apenas se adentran en
esta region y pierden energfa a medida que penetran. De hecho, en muchas ocasiones, las
condiciones meteoroldgicas ejercen una influencia mayor sobre el nivel del mar que la propia
onda de marea. Dependiendo de los vientos, en algunas zonas se han llegado a experimentar
avances del mar de mas de 10 m sobre su nivel natural de mareas vivas. De todos modos y
a pesar de lo mencionado, en el mar de Alboran se producen las mayores mareas de todo el
Mediterrdneo occidental (Camifias, 2008).

En la zona del Estrecho confluyen la variacién de marea del Atléntico, donde la carrera de
marea alcanza los 3 m en mareas vivas, con la del Mediterraneo, donde practicamente es
nula. La oscilacién presenta una ampliacién de 0,4 m en su limite mediterraneo. Entre
bajamar y pleamar, la corriente se dirige al Atlantico aportando el agua necesaria para
equilibrar el nivel a la pleamar ocednica, mientras que de pleamar a bajamar lo hace hacia el
Mediterraneo, vaciando agua para ajustarse a la bajamar. Localmente se conoce a estas
corrientes como creciente y vaciante, respectivamente (Garcfa-Lafuente, 2008).

La amplitud y la fase del armdnico M2, asf como las carreras maxima, media y minima de la
marea en los maredgrafos actualmente activos de PAE en esta demarcacidn se recogen en la

Tabla 20. Por otra parte, el intervalo lunitidal en los maredgrafos del IEO se recoge en la
Tabla 21.

Tabla 20: Amplitud y fase del armdnico M2 vy carreras mdxima, media 'y minima de las mareas registradas en los maredgrafos
actualmente activos de PAE en la demarcacion del Estrecho y Albordn. Los valores han sido obtenidos de los informes climdticos
accestbles en la web de PAE.

Auroridad Marederafo Amplind | Fase Carrera Carrera Carrera minima
responsable et M2 (cm) | M2(°) méxima(cm) | media(cm) | (cm)

PdE Melilla 13 66 - - .
PdE Tarifa 42 42 170 92 26
PdE Algeciras 33 49 - - -
PdE Mélaga 3 19 50 - . .
PdE Motril 2 16 48 - . }
PdE Almerfa 10 50 - - .
PdE Almerfa 2 10 50 - - .

Tabla 21: Intervalo lunitidal en los maredgrafos del IEO presentes en la demarcacion del Estrecho 'y Albordn. Los valores han sido
obtenidos de la Red de Informacion de Datos Oceanogrdficos del IEO.

r?sutcc))rrllsi?aclle Maredégrafo Intervalo lunitidal
IEO Algeciras 1h 38 min
IEO Tarifa 1h 26 min
IEO Ceuta 1h 42 min

3.6.3. Tendencias

Los resultados obtenidos por Vargas-Yafez et al. (2021) para los periodos 1940-2018 y
1990-2018 en los maredgrafos de la demarcacion Estrecho y Alboran se recogen en la Tabla
22. Se presentan valores numéricos para las componentes termostérica y halostérica, pero
por simplicidad, estas componentes no se incluyen en las tablas resumen con los resultados
y tendencias del nivel del mar. Los valores de las componentes junto con el resto de los
parametros estadisticos del estudio pueden consultarse con mas detalle en las tablas globales
de resultados del articulo Vargas-Yanez et al. (2023).
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Para el periodo comprendido entre la década de 1940-2018, todos los maredgrafos de esta
demarcacién registraron una subida del nivel del mar, experimentando Ceuta la menor
subida con 0,68 + 0,15 mm/afo y Tarifa la mayor con 1,22 + 0,19 mm/afio. Para este
periodo, las componentes del viento fueron nulas en todos los mareégrafos, mientras que la
presion atmosférica presentd una tendencia de 0,02 + 0,01 hPa/ario.

En lo que respecta al periodo 1990-2018, todos los maredgrafos registraron subidas
significativas del nivel del mar, oscilando entre los 1,5 + 0,5 mm/afio de Ceuta y los 4,6 +
0,6 mm/afio en Malaga, siendo este ulumo valor practicamente el triple que el registro de
Ceuta.

Tabla 22: Tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion Estrecho y Alboran para los periodos 1943-2018 y 1990-
2018. Para el maredgrafo de Cddiz también se muestran resultados para el periodo 1880-2018. La columna 1 indica la localizacion
del maredgrafo, la columna 2 el periodo considerado, la columna 3 el instrumento utilizado para la obtencion de resultados, la
columna 4 la contribucion del GIA obtenida de la web del PSMSL, la columna 5 el nivel del mar y la columna 6 la presion. Fuente:
Vargas-Ydriez et al. (2021).

Estacién Periodo Instrumento GIA~ Nivel del mar (mm/afio) | Presién (hpa/afio)
(mm/afio)
Tarifa 1943-2018 Maredégrafo 1,22 £ 0,19
-0,22
(IEO) | 1990-2018 |  Maredgrafo 42+05
. 1943-2018 Maredgrafo 0,89 +0,13 0,02 + 0,01
Algeciras - -0,21
1990-2018 Maredégrafo 2,6 +05 -0,01 + 0,03
1944-2018 Maredégrafo 0,68 + 0,15
Ceuta -0,21
1990-2018 Maredégrafo 1,5+0,5
) 1943-2018 Maredgrafo 1,08 + 0,18 0,02 + 0,01
Mélaga 3 - -0,17
1990-2018 Maredégrafo 4,6 +0,6 -0,03 + 0,03

Atendiendo ahora a los resultados obtenidos por Vargas-Yariez et al. (2023) para los
periodos 1948-2019 y 1993-2019 en los maredgrafos de la demarcacién Estrecho y
Alboran, estos se recogen en la Tabla 23. La evolucién temporal del nivel del mar (en
negro) y la tendencia lineal corregida por el efecto del GIA (en rojo) se muestran en la

Figura 59.

Tabla 23: Tendencias lineales en los maredgrafos de la demarcacion Estrecho y Albordn para los periodos 1948-2019 y 1993-
. B . O Y , N 7 . . 5 -

2019. La columna 1 indica la localizacion del maredgrafo, la columna 2 el periodo considerado, la columna 3 el instrumento

utilizado para la obtencion de resultados, la columna 4 la contribucion del GIA obtenida de la web del PSMSL, la columna 5 el nivel

del mary la columna 6 la presion. Los autores proporcionaron valores numéricos solo en aquellos casos en los que son estadisticamente

significantes con un nivel de confianza del 95 %. Para el periodo 1993-20109, las tendencias lineales del nivel del mar han sido

corregidas por el efecto del GIA. Fuente: Vargas-Yariez et al. (2023).

Estacién Nailnc}%rsar Presién (dbar/afio)
1948-2019 Maredgrafto -0,18 1,3+0,2 0,02 £+ 0,01
Tarifa IEO) 1993-2019 Maredgrato 47 +0,7
1993-2019 Altimetrfa 2,5+0,3
1948-2019 Maredégrafo -0,19 1,00 £ 0,14 0,02 + 0,01
A%%E%f)as 19972019 |  Maredgrafo 2,3:06
1997-2019 Altimetria 24+ 04
1948-2019 Maredégrafo -0,18 0,89 + 0,15 0,02 + 0,01
Ceurta (IEO) 1997-2019 Maredgrato 1,9+ 0,6
1997-2019 Altimetria 24+ 04
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Estacién Periodo Instrumento ‘ (mr?ll/?ﬁo) ‘ N%\rﬁ;c}%g;ar Presién (dbar/afio)
1948-2019 Maredgrato -0,23 1,40 + 0,19 0,02 £ 0,01
Mélaga 3 1993-2019 Maredgrafto 37+07
1993-2019 Altumetria 41+04
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Figura 59:. Series temporales de las anomalias del nivel del mar en: Tarifa (D-F), Algeciras (G-1), Ceuta (J-L) y Mdlaga (M-O). Las
columnas izquierda, central y derecha corresponden a los datos de maredgrafos para el periodo 1948-2019, datos de maredgrafo
para el periodo 1993-2019 y datos de altimetria para el periodo 1993-2019 respectivamente. Fuente: Vargas-Ydtiez et al. (2023).
De acuerdo con Vargas-Yanez et al. (2023), para el periodo 1948-2019, todos los
maredgrafos registraron subidas del nivel medio del mar, oscilando entre los 0,89 = 0,15
mm/afo en Ceuta y los 1,40 + 0,19 mm/afio en Malaga. En lo que respecta a la presion
atmosférica, la contribucién no fue demasiado significativa y tomoé el valor 0,02 + 0,01
dbar/afio en todos los maredgrafos. La unica localizacién y componente del viento que
presenta un valor significativo es la componente meridional en Malaga, que tomé un valor
de -0,01 + 0,00 m/(s-at10). En todas las localizaciones, la componente termostérica presento
valores positivos, que se compensaron con valores negativos de la componente halostérica.

Para el periodo 1993-2019, la subida del nivel del mar registrada por maredgrafos también
presenté diferencias importantes entre maredgrafos cercanos, entre 1,9 + 0,9 mm/afo en
Ceuta y 4,7 mm/afio en Tarifa. Los resultados obtenidos por altimetrfa, al igual que en el
resto de demarcaciones, difirieron bastante de las subidas registradas por los maredgrafos
excepto en Algeciras, donde ambos resultados fueron practicamente idénticos. En el resto
de localizaciones y de acuerdo con la altumetrfa, la tendencia en la subida del nivel del mar
estuvo comprendida entre los 2,4 + 0,4 mm/afio en Algeciras y Ceutaylos 4,1 + 0,4 mm/afio
en Malaga. Las componentes termostérica y halostérica fueron positivas en todas las
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localizaciones y tomaron valores de 2,4 + 0,7 mm/afio y 1,5 + 1,2 mm/afio respectivamente
excepto en Milaga, donde no se encuentra un valor significativo para la componente
halostérica.

En los estudios de Vargas-Yatiez et al. (2023) y Vargas-Yafiez et al. (2021) no se proporciona
un valor para la subida del nivel del mar en esta demarcacién, sino que lo proporcionan para
las costas del Mediterraneo y el sur de la peninsula ibérica de forma conjunta.
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4. Oleaje

4.1. Todas las demarcaciones

El viento, al pasar sobre el mar, le transfiere parte de su energia, lo que provoca ondulaciones
u olas en su superficie que se propagan en la misma direccién del viento, si su fuerza y
direccién son constantes. La energia transportada por la ola es directamente proporcional al
cuadrado de su altura, es decir, a la distancia vertical entre una cresta y un seno consecutivos.
El oleaje, caracterizado por su altura y por su longitud y periodo, viene determinado por la
velocidad del viento, la distancia en la que actda, el tempo durante el cual actia sobre la
superficie del mar y la profundidad.

4.1.1. Mapas de oleaje

Las siguientes figuras muestran la altura media anual (Figura 60) y estacional (Figura 61) y
el periodo medio anual (Figura 62) y estacional (Figura 63) del oleaje en las cinco
demarcaciones. Para la elaboracién de dichos mapas se utilizaron los datos de Copernicus
de “Global Ocean Waves Reanalysis”. El producto
GLOBAL_REANALYSIS_WAV_001_032 para el reanalisis global de oleaje muestra el
estado del mar desde el aflo 1993. El nucleo del este producto se basa en el modelo
MFWAM, un modelo de tercera generaciéon que calcula el espectro de olas, es decir, la
distribucién de la energfa del estado del mar en frecuencia y direccién en una cuadricula
wregular de 1/5°. Los datos y mds informacion se pueden obtener en
https:/data.marine.copernicus.cu/product/GLOBAL MULTTYEAR WAV 001 032. El
acceso a los datos para la elaboraciéon de las figuras 60 a 67 tuvo lugar el 8 de marzo de

2024.
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Figura 60: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en las cinco demarcaciones. Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de
abrilde 2023. GLOBAL_REANALYSIS. WAV 001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data
Store (MDS). DOI: 10.48670/moi-00022.

* 74 %



Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

- -
25 a 25 a
" — ]
Eh Eh
20 20
15 15
10 10
05 05
00 00
50 50
45 s | B5
A4
40 M40
35 (hM@ss
3.0 i | ED)
= =
252 @252
= —_
2 2

STRATEGIA X
ENARINASSI{ |
Protegiendo ol mar para rodes
8°W 0° 8°E

0.0 0.0

Figura 61: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en las cinco demarcaciones en: invierno (superior izquierda),
primavera (superior derecha), verano (inferior izquierda) y otofio (inferior derecha). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de
2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store
(MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.

Como se puede ver en la Figura 60, la demarcacién noratlantica es la que tiene una altura
de oleaje que llega a valores mas altos, seguida de la demarcacién canaria, mientras que estos
valores son mucho menores en las demarcaciones situadas en el Mediterrdneo. Para todas
las demarcaciones, las mayores alturas de ola se alcanzan en otofio e invierno, siendo

primavera y verano estaciones con un oleaje menor (Figura 61).

* 75 %




Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

13
48°N
e | B
O
;//\ 11
42°N C‘ 10
1)
36°N - 8 =
7
30°N 6
5
e ESTRATEG?ASI 4
MARINAS
Protegiendo el mar para todos

24°W 16°W 8°W 0° 8°E

Figura 62: Periodo de pico en la superficie del mar en las cinco demarcaciones. Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL REANALYSIS WAV 001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).

DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 63: Periodo de pico en la superficie del mar en las cinco demarcaciones en. invierno (superior izquierda), primavera (superior
derecha), verano (inferior izquierda) y otofio (inferior derecha). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL REANALYSIS WAV 001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).

DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Al igual que en el caso de la altura de ola, el periodo de pico es mayor en las demarcaciones
del atlanuco (Figura 62), y es especialmente alto en invierno y otofio (Figura 63).
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4.2. Demarcacidén noratlantica

La altura media de las olas en la demarcacién noratlantica es superior a los dos metros,
excediendo frecuentemente los siete metros en temporales invernales (Medina, 2008).

4.2.1. Mapas de oleaje

Las siguientes figuras muestran la altura media anual (Figura 64) y estacional (Figura 65) y
el periodo medio anual (Figura 66) y estacional (Figura 67) del oleaje en la demarcacion
noratlantica. Para la elaboraciéon de dichos mapas se utilizaron los datos de Copernicus de
“Global Ocean Waves Reanalysis”.
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Figura  64:  Altura  significante  del  oleaje en la  superfice del mar en la  demarcacion  noratlintica.
GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Datos del 1 de enero de
1993 al 30 de abril de 2023. Marine Data Store (MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 65: Altura significante del oleaje en la Supmﬁd@ del mar en la demarcacion noratldntica en: invierno (primera figura),

rimavera (segunda figura), verano (tercera figura) y otorio (cuarta figura). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL REANALYSIS WAV 001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).
DOI: 10.486 70/moi-00022.

* 79 %



Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

Los valores medios anuales para la demarcacién noratlantica son superiores a dos metros en
la mayor parte de la demarcacién, sélo alcanzando valores inferiores en las regiones costeras
(Figura 64), siendo en invierno y en otofio cuando alcanza los valores mds altos (Figura 65).
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Figura 66: Periodo de pico en la superficie del mar en la demarcacion noratldntica. Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de
2023. GLOBAL_REANALYSIS WAV_001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store
(MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 6 7: Periodo de pico en la Supmﬁcie del mar en la demarcacion noratlintica en: invierno (primera figura), primavera (segunda
figura), verano tercera figura) y otofio (cuarta figura). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL_REANALYSIS WAV _001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).
DOI: 10.486 70/moi-00022.
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El periodo de pico también muestra valores elevados, superiores a 10 s (Figura 66), siendo
en invierno cuando los valores son mayores, seguido por otofio, con valores minimos en
verano (Figura 67).

4.2.2. Rosas de oleaje

Los siguientes diagramas de rosa muestran la altura significante y direccién media de
procedencia anual (Figura 68) y el periodo de pico y direccién media de procedencia anual
(Figura 69) del oleaje en las principales boyas de aguas profundas de la demarcacion
noratldntica. Estas boyas pertenecen al sistema de monitorizacién y previsién de Puertos del
Estado que proporciona informacién sobre el régimen de oleaje en las aguas costeras de
Esparia a partir de los datos obtenidos por las boyas repartidas por la costa (datos disponibles
en htps://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx).

HmO (m)
I Hmo > 5
I 4.5 <HMO<5
I 4 < HmMO < 4.5
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Figura 68: Dzagmmas de rosa de la altura significante vy direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Bilbao-Vizcaya
(perzodo del 7 de noviembre de 1990 al 16 de abril de’ 2024), la boya de Cabo de Perias (periodo del 18 de marzo de 1998 al 16
de abril de 2024), la boya de Estaca de Bares (periodo del 19 de]u[zo de 1996 al 16 de abril de 2024), la boya de Villano-Sisargas
(periodo del 13 de mayo de 1998 al 16 de abril de 2024) y la boya de Cabo Silleiro (periodo del 6 de julio de 1998 al 16 de abril
de 2024). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.
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Figura 69: Diagramas de rosa del periodo de pico y direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Bilbao-Vizcaya (periodo
del 7 de noviembre de 1990 al 16 de abril de 2024), la boya de Cabo de Perias (periodo del 18 de marzo de 1998 al 16 de abril
de 2024), la boya de Estaca de Bares (periodo del 19 de julio de 1996 al 16 de abril de 2024), la boya de Villano-Sisargas (periodo
del 13 de mayo de 1998 al 16 de abril de 2024) y la boya de Cabo Silleiro (periodo del 6 de julio de 1998 al 16 de abril de 2024).
Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.
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4.3, Demarcacidn canaria

4.3.1. Mapas de oleaje

En las costas de las islas Canarias se pueden diferenciar dos tipos de olas, que dan lugar a
sendos estados de la mar: mar de viento y mar de leva. En el mar de viento, el oleaje se
encuentra bajo la accion del viento que lo genera, mientras que, en el mar de leva, también
denominado mar de fondo, mar tendida y mar sorda, las olas producidas en las zonas
generadoras, al transmitirse, llegan a un lugar determinado en ausencia de viento.

Las siguientes figuras muestran la altura media anual (Figura 70) y estacional (Figura 71) y
el periodo medio anual (Figura 72) y estacional (Figura 73) del oleaje en la demarcacién
canaria. Para la elaboracién de dichos mapas se utilizaron los datos de Copernicus de “Global
Ocean Waves Reanalysis”. El acceso a los datos para la elaboracion de las graficas 70 a 73

tuvo lugar el 8 de marzo de 2024.
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Figura 70: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en la demarcacion canaria. Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de
abril de 2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Datos del 1
de enero de 1993 al 30 de abril de 2023. Marine Data Store (MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 71: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en la demarcacion canaria en: invierno (superior izquierda),
primavera (superior derecha), verano (inferior izquierda) y otofio (inferior derecha). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de
2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store
(MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.

El oleaje medio en la zona de Canarias no suele superar los 2,5 metros (Figura 70) y estd
sometido a una variacién estacional (Figura 71) debido principalmente al cambio en el
régimen de vientos. Asi, en verano la accién de los alisios genera olas de viento del noroeste,
por lo que principalmente las costas a barlovento de dichos vientos estan sometidas a un
oleaje persistente, que no suele alcanzar los 3 m de altura. En otofio, la intensidad del oleaje
disminuye debido al debilitamiento del anticiclén de las Azores, produciéndose periodos de
poco oleaje. Sin embargo, esta situacidn se ve interrumpida por borrascas que, al atravesar el
océano Atlantco de camino a Europa, suelen afectar a Canarias, especialmente en invierno
y primavera. Estas borrascas también pueden alcanzar Canarias como mar de fondo aun
estando muy distanciadas, produciendo un oleaje que se propaga hacia el sur y que puede
alcanzar alturas de 10 m. A medida que la primavera avanza, la situacién anticiclénica en la
zona de Canarias se refuerza, la influencia de las borrascas disminuye y el oleaje tiende a ser
exclusivamente generado por los vientos alisios.
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Figura 72: Periodo de pico en la superficie del mar en la demarcacion canaria. Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de
2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store

(MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.

Figura 73: Periodo de pico en la superficie del mar en la demarcacion canaria en. invierno (superior izquierda), primavera (superior
derecha), verano (inferior izquierda) y otorio (inferior derecha). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).

DOI: 10.486 70/moi-00022.

* 86 %



Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

Los valores medios del periodo de pico estan en torno a 10 s (Figura 72), alcanzando los
valores mas altos en invierno y en otofio y los minimos en verano (Figura 73).

4.3.2. Rosas de oleaje

Los siguientes diagramas de rosa muestran la altura significante y direcciéon media de
procedencia anual (Figura 74) y el periodo de pico y direccién media de procedencia anual
(Figura 75) del oleaje en las principales boyas de aguas profundas de la demarcacién canaria.
Estas boyas pertenecen al sistema de monitorizacién y prevision de Puertos del Estado que
proporciona informacién sobre el régimen de oleaje en las aguas costeras de Esparia a partr
de los datos obtenidos por las boyas repartidas por la costa (datos disponibles en
https://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx).
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Figura 74: Diagramas de rosa de la altura significante vy direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Tenerife Sur
(perzr)d() del 1 de abril de 1998 al 16 de abril de 2024) y la boya de Gran Canaria (periodo del 20 de junio de 1997 al 16 de
abril de 2024,). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.

La procedencia y altura del oleaje también varfa entre el norte y sur de las islas (Figura 74).
Al norte, el oleaje es mas intenso, alcanzando en ocasiones valores superiores a 3,5 m y con
una direccion predominante N-NE mientras que, al sur de las islas, la altura del oleaje
raramente supera los 2,5 m y la direccién predominante es del este. Lo mismo ocurre con el
periodo de pico del oleaje (Figura 75), que muestra valores mayores al norte de las islas que
al sur, dado que estas actian como barrera natural al mismo.
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Figura 75: Diagramas de rosa del periodo de pico y direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Tenerife Sur (periodo
del 1 de abril de 1998 al 16 de abril de 2024) y la boya de Gran Canaria (periodo del 20 de junio de 1997 al 16 de abril de
2024). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.

De forma general, el oleaje en las islas es el resultado de la combinacién del oleaje local
forzado por los alisios y el generado por tormentas lejanas. La situacién més habitual es la de
los alisios, que junto al efecto barrera que ejerce el propio archipiélago al paso de la corriente
de Canarias y de los vientos dominantes, crea condiciones para que, a sotavento de las islas,
especialmente en las de mayor relieve, se establezcan zonas de calma. En estas zonas, al estar
menos batidas por el viento, las aguas se mezclan menos con las de la corriente general,
dando lugar a zonas de aguas mas célidas y estables; si bien en los limites de estas zonas de
calmas se generan zonas de intensos vientos haciendo por tanto posible un drastico cambio
de viento en una distancia muy pequefia, del orden de decenas de metros.
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4.4, Demarcacidon sudatldntica

4.4.1. Mapas de oleaje

Las siguientes figuras muestran la altura media anual (Figura 76) y estacional (Figura 77) y
el periodo medio anual (Figura 78) y estacional (Figura 79) del oleaje en la demarcacion
sudatlantica. Para la elaboracién de dichos mapas se utilizaron los datos de Copernicus de
“Global Ocean Waves Reanalysis”. El acceso a los datos para la elaboracion de las graficas 76
a 79 tuvo lugar el 8 de marzo de 2024.
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Figura 76: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en la demarcacion sudatldntica. Datos del 1 de enero de 1993 al
30 de abril de 2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. EU. Copernicus Marine Service Information (CMEMS).
Marine Data Store (MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 77: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en la demarcacion sudatlantica en: invierno (superior izquierda)
primavera (superior derecha), verano (inferior izquierda) y otofio (inferior derecha). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de
2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store

(MDS). DOI: 10.486 70/mor-00022.
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Figura 78: Periodo de pico en la superficie del mar en la demarcacion sudatldntica. Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de
2023, GLOBAL_REANALYSIS WAV_001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store

(MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 79: Periodo de pico en la superficie del mar en la demarcacion sudatldntica en: invierno (superior izquierda), primavera
(superior derecha), verano (inferior izquierda) vy otofio (inferior derecha). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).
DOI: 10.486 70/moi-00022.

La altura media anual de ola significante en la demarcacion sudatldntica es de
aproximadamente 1 m en condiciones de buen tiempo (Costa et al., 2001; Del Rio et al,
2012; Antuso et al, 2015) (Figura 77), compuesta tanto por mar como por marejada,
generando una corriente litoral predominante hacia el E y SE (Benavente et al, 2000). No
obstante, también puede observarse la deriva litoral opuesta, en este caso relacionada con

olas que se aproximan desde el sur (Anfuso et al., 2015).

4.4.2. Rosas de oleaje

Los siguientes diagramas de rosa muestran la altura significante y direcciéon media de
procedencia anual (Figura 80) y el periodo de pico y direccién media de procedencia anual
(Figura 81) del oleaje en la principal boya de aguas profundas de la demarcacion
sudatlantica. Estas boyas pertenecen al sistema de monitorizacién y previsién de Puertos del
Estado que proporciona informacién sobre el régimen de oleaje en las aguas costeras de
Esparia a partir de los datos obtenidos por las boyas repartidas por la costa (datos disponibles
en htps://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx).
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Figura 80: Diagrama de rosa de la altura significante 'y direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Golfo de Cadiz
(periodo del 27 de agosto de 1996 al 16 de abril de 2024). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.
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Figura 8 1: Diagrama de rosa del periodo de pico y direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Golfo de Cddiz (periodo
del 27 de agosto de 1996 al 16 de abril de 2024). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.

Las olas mas frecuentes son las comprendidas en el rango 255-300°, con especial incidencia
las de direccién 270°, tal y como muestra la Figura 80. Las olas con componente norte no
son frecuentes en el golfo de Cadiz debido al efecto abrigo del cabo de San Vicente donde
se produce una importante difraccién y atenuacion. En general, el norte del golfo de Cadiz
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se caracteriza por un clima de oleaje de menor energia que las costas occidentales de la
peninsula 1bérica (Loureiro et al, 2013). Otra direccién preferente es la SE (135°). Sin
embargo, las olas de mds de 3 m de altura significante provienen del WSW (Figura 80). Estas
olas son caracteristicas de los eventos de temporal y suelen ser frecuentes en la demarcacion
durante los meses de otofio e invierno. También existen eventos de temporal de oleaje
menos frecuentes en el golfo de Cadiz que tenen direccién este (Figura 80) pero no
producen oleaje elevado hacia la parte noreste del golfo debido a su limitado fetch (Plomaritis
etal,2015).
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4.5. Demarcacién Estrecho y Alboran

4.5.1. Mapas de oleaje

Las siguientes figuras muestran la altura media anual (Figura 82) y estacional (Figura 83) y
el periodo medio anual (Figura 84) y estacional (Figura 85) del oleaje en la demarcacién
Estrecho y Albordn. Para la elaboracién de dichos mapas se utilizaron los datos de
Copernicus de “Global Ocean Waves Reanalysis”. El acceso a los datos para la elaboracion
de las graficas 82 a 85 tuvo lugar el 8 de marzo de 2024.
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Figura 82: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en la demarcacion Estrecho y Albordn. Datos del 1 de enero de
1993 al 30 de abril de 2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information
(CMEMS). Marine Data Store (MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 83: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en la demarcacion Estrecho y Albordn en: invierno (primera figura),
primavera (segunda figura), verano (tercera figura) y otofio (cuarta figura). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL_REANALYSIS WAV _001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).
DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 84: Periodo de pico en la superficie del mar en la demarcacion Estrecho y Alboran. Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de
abrilde 2023. GLOBAL REANALYSIS WAV _001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data

Store (MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 85: Periodo de pico en la superficie del mar en la demarcacion Estrecho y Albordn en. invierno (primera figura), primavera
(segunda figura), verano (tercera figura) vy otofio (cuarta figura). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL_REANALYSIS WAV_001_032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).

DOI: 10.486 70/moi-00022.
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La altura media anual de ola significante en la demarcacién Estrecho y Alboran es del orden
de decenas de centimetros, por debajo de 1 m en condiciones de buen tempo (Figura 83).
En el mar de Alboran, en ciertas ocasiones y con vientos dominantes de levante, se generan
grandes olas que pueden hacer que el mar avance mds de 10 m sobre su limite natural de
mareas vivas (Camifias, 2008).

4.5.2. Rosas de oleaje

Los siguientes diagramas de rosa muestran la altura significante y direcciéon media de
procedencia anual (Figura 86) y el periodo de pico y direccién media de procedencia anual
(Figura 87) del oleaje en las principales boyas de aguas profundas de la demarcacion
Estrecho y Alboran. Estas boyas pertenecen al sistema de monitorizacion y prevision de
Puertos del Estado que proporciona informacién sobre el régimen de oleaje en las aguas
costeras de Esparia a partir de los datos obtenidos por las boyas repartidas por la costa (datos
disponibles en https://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx).
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Figura 86: Diagramas de rosa de la altura significante y direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Albordn (periodo
del 14 de junio de 1997 al 25 de febrero de 2006) vy la boya de Cabo de Gata (periodo del 27 de marzo de 1998 al 16 de abril
de 2024). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.
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Figura 87: Diagramas de rosa del periodo de pico y direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Albordn (periodo del
14 de junio de 1997 al 25 de febrero de 2006) vy la boya de Cabo de Gata (periodo del 27 de marzo de 1998 al 16 de abril de
2024). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.

En la boya de Albordn, localizada cerca del estrecho de Gibraltar, las olas mas frecuentes son
las comprendidas en el rango 90-135°, con especial incidencia las de direccién 110°. No
obstante, en la boya de Cabo de Gata, se observan olas dominantes tanto desde este (rango
45-110°) como desde el oeste (rango 270-225°). El campo de oleaje en la demarcacion
Estrecho y Alboran tiene una marcada componente zonal (Figura 86), condicionada por la
propia geograffa de la cuenca.
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4.6. Demarcacidn levantino-balear

4.6.1. Mapas de oleaje

Las siguientes figuras muestran la altura media anual (Figura 88) y estacional (Figura 89) y
el periodo medio anual (Figura 90) y estacional (Figura 91) del oleaje en la demarcacién
levantino-balear. Para la elaboracion de dichos mapas se utlizaron los datos de Copernicus
de “Global Ocean Waves Reanalysis”. El acceso a los datos para la elaboracion de las graficas
88 a 91 tuvo lugar el 8 de marzo de 2024.
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Figura 88: Altura significante del oleaje en la superficie del mar en la demarcacion levantino-balear. Datos del 1 de enero de 1993
al 30 de abril de 2023. GLOBAL _REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS).
Marine Data Store (MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 89: Altura significante del oleage en la superficie del mar en la demarcacion levantino-balear en: invierno (superior izquierda),
primavera (superior derecha), verano (inferior izquierda) y otofio (inferior derecha). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de
2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store
(MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 90: Periodo de pico en la superficie del mar en la demarcacion levantino-balear. Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril

de 2023. GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data
Store (MDS). DOI: 10.486 70/moi-00022.
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Figura 91: Periodo pico en la superficie del mar en la demarcacion levantino-balear en: invierno (superior izquierda), primavera
(superior derecha), verano (inferior 1zquierda) vy otofio (inferior derecha). Datos del 1 de enero de 1993 al 30 de abril de 2023.
GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032. E.U. Copernicus Marine Service Information (CMEMS). Marine Data Store (MDS).
DOI: 10.486 70/moi-00022.

En la demarcacién levantino-balear, el oleaje esta caracterizado por una altura significante y
periodo relativamente moderados, generalmente inferiores a 1,5 metros (Figura 88) y 7
segundos (Figura 90). Al igual que ocurre con los patrones de vientos en la demarcacion, la
evolucién del oleaje tiene un caracter estacional. Durante el otofio y el invierno, la altura
(Figura 89) y el periodo (Figura 91) del oleaje se intensifica, principalmente al norte y este
de la demarcacién, y se reduce drasticamente los meses de primavera y verano
principalmente, presentando una altura significante y periodos inferiores a 1 metro y 6

segundos.
4.6.2. Rosas de oleaje

Los siguientes diagramas de rosa muestran la altura significante y direcciéon media de
procedencia anual (Figura 92) y el periodo de pico y direccién media de procedencia anual
(Figura 93) del oleaje en las principales boyas de aguas profundas de la demarcacion
levantino-balear. Estas boyas pertenecen al sistema de monitorizacién y previsiéon de
Puertos del Estado que proporciona informacién sobre el régimen de oleaje en las aguas
costeras de Esparia a partir de los datos obtenidos por las boyas repartidas por la costa (datos
disponibles en https://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx).
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Figura 92: Diagramas de rosa de la altura significante y direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Cabo de Palos
(periodo del 18 de julio de 2006 al 16 de abril de 2024), la boya de Valencia (periodo del 15 de septiembre de 2005 al 16 de abril
de 2024), la boya de Mahon (periodo del 29 de abril de 1993 al 16 de abril de 2024) y la boya de Cabo Begur (periodo del 27 de
marzo de 2001 al 16 de abril de 2024). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.
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Figura 93: Diagramas de rosa del periodo de pico y direccion media de procedencia del oleaje para la boya de Cabo de Palos (periodo
del 18 de julio de 2006 al 16 de abril de 2024), la boya de Valencia (periodo del 15 de septiembre de 2005 al 16 de abril de
2024), la boya de Mahon (periodo del 29 de abril de 1993 al 16 de abril de 2024) vy la boya de Cabo Begur (periodo del 27 de
marzo de 2001 al 16 de abril de 2024). Datos procedentes del sistema de boyas de Puertos del Estado.

Los datos del cabo de Begur y de Mahén, muestran que el oleaje predominante es de
componente norte, pudiendo alcanzar una altura de ola de superior a 5 m (Figura 92) y
periodos superiores a 8 segundos (Figura 93). En la boya Valencia II, situada mas al abrigo
de los fuerte oleajes de componente norte que afectan al noreste de la demarcacion, los datos
indican que el oleaje puede alcanzar, puntualmente, hasta 4 metros de altura significante y
que no presenta una unica direccién predominante en su incidencia, estando repartida entre
las componentes noreste, este y sureste. Los datos de la boya de Cabo de Palos tampoco
muestran una unica direccion de incidencia predominante, estando repartida entre las
componentes este-noreste y sudoeste. Esta boya registra alturas significantes de hasta 4

metros.
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5. Demarcacion noratlantica

5.1. Contexto regional

5.1.1. Caracterizacién de la demarcacién

La demarcacién marina noratlantica incluye la plataforma cantabrica y noroeste (Figura 94),
quedando encuadrada dentro de la Regién IV de OSPAR (OSPAR Commission, 2000). Esta
region abarca las aguas atldnticas ibéricas y el golfo de Vizcaya, comprendidas entre las
latitudes 48°N y 36°N y el limite occidental es el meridiano 11°0. El margen noroccidental
de la peninsula ibérica se encuentra entre el borde noreste del giro anticiclénico subtropical
y la region conocida como intergiros.

46°N

42°N

14°W

Figura 94: Localizacion de la demarcacion noratlantica.

Esta regién se caracteriza por una circulacion superficial débil, con un flujo medio hacia el
sur de unos pocos cm s (Paillet & Mercier, 1997) y dominado por la actividad de
mesoescala (Mémery et al, 2005). El golfo de Vizcaya, en particular, se considera un mar
adyacente a este sistema con circulacion débil de caracter antciclonico (Pingree, 1993; van
Aken, 2002). Estos patrones generales de circulacion estan asociados a las distribuciones
regionales de las masas de agua. Tanto la circulacion como las caracteristicas de las masas de
agua varfan en diferentes escalas de tiempo, afectando a la evolucién de los ecosistemas
marinos y a la capacidad del océano de modular el sistema climauco. Cuanuficar esta
variabilidad requiere una monitorizacién continuada en el tiempo.
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5.1.2. Circulacién general

El océano Atantico Norte tiene una circulacion general compuesta por dos giros que siguen
el patrén meteoroldgico: el giro subtropical anticiclénico y el giro subpolar ciclénico. La
demarcacién noratlantica se encuentra en latitudes medias entre los limites de ambos giros:
de la corriente de las Azores del giro subtropical y de la corriente del Adantico Norte del giro
subpolar.

El sistema de corrientes de contorno del Atantico Norte se caracteriza por corrientes
débiles, de talud y afloramientos costeros (Barton, 1998), compartiendo estas caracteristicas
con la mayorfa de los sistemas de contorno orientales. La regiéon que abarca el golfo de
Vizcaya y el noroeste de la peninsula ibérica corresponde a lo que se conoce como la "regién
intergiro’, un area sombreada apartada de las corrientes principales de circulacién del
Atlantico Norte que puede ser percibida como estancada en mapas de circulacién a gran

escala (Reid, 1994; Tomczak & Godfrey, 2001; Talley, 2011)

El golfo de Vizcaya funciona por tanto como un mar regional al este del Atantico Norte
(Lavin er al, 2006). Un primer esbozo de la circulacién regional basado en la literatura
disponible se presentd en Koutsikopoulos & Le Cann (1996). Desde entonces, se han
producido versiones posteriores consistentes con ese primer diagrama como el de la Figura
95 que reproduce este documento, a partir de la descripcidn regional del informe del ICES
sobre el clima ocednico (Gonzélez-Pola et al., 2023). Sobre la llanura abisal, la circulacion a
nivel de las aguas centrales muestra un patrén general anticiclénico con una componente
débil hacia el sur. En plataforma y talud la topografia, y sobre todo la orientacién de la costa
y los vientos, condicionan el patrén de circulacién con fuerte estacionalidad. En otofio-
invierno la influencia de vientos del suroeste y las anomalfas de densidad originan una
corriente de talud que fluye hacia el norte a lo largo del contorno continental que se conoce
como Iberian Poleward Current (Frouin et al., 1990; Haynes & Barton, 1990; Pingree & Le
Cann, 1990).

Cuando la topografia cambia repentinamente, como en el cabo Ortegal, el cafién de cabo
Ferret o la cresta de Goban, la circulaciéon se desestabiliza inyectando aguas de talud en la
regién ocednica para formar giros anticiclénicos con nucleo de agua templada, disipandose
mas adelante en el interior del golfo (Pingree & Le Cann, 1989, 1990; Paillet ez al., 1999).
La corriente de talud se va debilitando al finalizar el invierno, dejando de existir como tal al
comenzar la primavera. En verano, en la vertiente Atlantica, debido al cambio en el régimen
de vientos (del SO al N), la corriente superficial circula hacia el sur, y la subsuperficial hacia
el norte. En la plataforma cantébrica, la corriente superficial también se invierte y se mueve

hacia el oeste (Cabanas, 1999).
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Figura 95: Vista esquemdtica de la circulacion ocednica en el golfo de Vizeaya mostrando los diferentes patrones encontrados en los
principales niveles de la termoclina permanente, hasta unos 2000 metros de profundidad. Fuente: Working Group on Oceanic
Hydrography)

5.1.3. Procesos costeros y de mesoescala

Los procesos de mesoescala que se dan en la demarcacién son muy relevantes (Le Cann
2005) desde el punto de vista bioldgico. En concreto, se forman frecuentemente ‘eddies”
(remolinos coherentes de decenas de kilémetros) asociados a la interaccién de la corriente
ibérica hacia el Polo con las irregularidades del talud continental, las fases de afloramiento
provocan la formaciéon de grandes filamentos que se extienden cientos de kilémetros al oeste
de Finisterre y las descargas de los grandes rios como el Duero y el Mifio en Galicia o el Loira
y el Garona causan grandes plumas de agua dulce que se extienden por las regiones de la
plataforma de la demarcacién y llevan asociadas la formacién de eddies.

5.1.4. Afloramientos

La peninsula ibérica estd situada en el borde norte del sistema de afloramiento del Atlantico
oriental (Wooster et al., 1976). En esta regién septentrional, el afloramiento presenta un
fuerte cardcter estacional alineado con vientos favorables en verano (McClain ez al., 1986).
Cuando el viento sopla sobre la superficie del mar, la capa de agua superficial uende a
desplazarse en su misma direccién. En el hemisferio norte, debido al efecto de Coriolis,
después de un cierto uempo se produce un transporte neto de la capa de agua superficial
hacia la derecha con respecto a la direccién del viento (transporte de Ekman). Cuando el
viento sopla paralelo a la costa, y ésta queda a su izquierda, el desplazamiento de la capa
superficial de agua es hacia mar abierto, generando un vacio en la costa que induce el ascenso
de aguas subsuperficiales més frfas y con mayor contenido en nutrientes. Este proceso,
conocido como afloramiento costero, es intenso en el margen ibero-atlantico vy, st bien es
mas débil en el Cantabrico, es bien conocido y fue descrito hace décadas (Botas, 1990). El
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afloramiento de agua subsuperficial rica en sales nutrientes da lugar a un incremento de su
concentracion en la capa superficial, iluminada, que es donde tene lugar el desarrollo del
fitoplancton.

El afloramiento es de una gran importancia en la plataforma atlantica por su efecto
ferulizador y potenciador de la produccién biolégica. Sus causas y efectos bioldgicos, ast
como su variabilidad anual, estan ampliamente documentados, tanto en la plataforma como
en las rfas (Cabanas, 1999). Los vientos nororientales en la plataforma gallega producen
afloramientos principalmente al final de la primavera, alcanzando su intensidad maxima en
verano. Los vientos de componente este favorecen procesos de afloramientos costeros a lo
largo del litoral cantabrico principalmente en primavera y verano, aunque €stos son menos
persistentes o continuados en el tiempo que los que tienen lugar en la costa de Galicia (Gil,
2008; Lavin er al, 1998; Llope et al, 2003). La intensidad del afloramiento va
disminuyendo a partir de cabo Finisterre, hasta Santander que se considera el limite del
afloramiento ibérico (Molina, 1972). La Figura 96 muestra la temperatura superficial en una
situacion de afloramiento desarrollado a partir del producto MUR (Multi-scale Ultra-high
Resolution SST dara).

10, 2018), MUR Dataset

W

Figura 96: MUR SST data a lo largo del mar Cantdbrico 10 de septiembre del 2018. (NASA/JPL, 2015)
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5.2. Condiciones hidrograficas

5.2.1. Las capas superficiales
5.2.1.1. Temperatura y salinidad superficial: estacionalidad y tendencias

La plataforma continental en el N-NO de la peninsula 1bérica presenta una zonificacion
térmica marcada desde una parte occidental fria, donde la influencia ocednica es mayor, a la
parte oriental, donde la influencia continental es mayor (Figura 97). El ciclo anual de
temperatura superficial se puede dividir en dos periodos principales, en el primero, de
diciembre a abril, las isotermas siguen el patrén general del Atldntico Nororiental,
caracterizado por un gradiente de temperatura meridional. En el segundo, de junio a octubre,
el golfo de Vizcaya se afsla y desarrolla un patrén independiente en la distribucién de
isotermas. La transicion entre los dos periodos ocurre en mayo y en noviembre (Moreno-
Ventas et al, 1997). En la zona mds occidental, el rango estacional de temperatura esta
limitado por el enfriamiento estival del agua causado por los afloramientos. El rango medio
de temperatura superficial entre el verano y el invierno es de unos 4°C (Valdés ez al,, 1991),
incrementandose en la parte oriental donde hay mas influencia del continente (Valencia et
al., 2004) por lo que las temperaturas son mas altas en el verano y mas bajas en el invierno
que en la zona circundante (efecto bahfa). Cerca de la superficie las temperaturas medias
mensuales en la barrera continental indican la existencia de un maximo tipico de verano
(agosto) y de un minimo en el invierno tardio (febrero-marzo). La amplitud del ciclo es de
aproximadamente 9°C. Debido al desarrollo estacional de la capa de mezcla, el maximo de
temperatura ocurre mds tardiamente a mayor profundidad hasta alcanzar el maximo en
torno a unos 250 metros en promedio (Gonzalez-Pola, 2007).

Febrero Marze

Abril

Julie

Octubre

Figura 97: Promedio de largo término de la serial SST en el golfo de Vizcaya a partir de la base de datos NOAA_OI SST' V2.
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Durante el 2023 las temperaturas de la superficie del mar fueron generalmente elevadas en
toda la regién del Adantco Norte. Esto coincidié con temperaturas del aire en superficie
que estuvieron por encima del promedio en la mayor parte de la regién, siendo
especialmente altas en el Atldntico Norte oriental, frente a las costas de Gran Bretafa e
[rlanda, en el golfo de Vizcaya y en la peninsula ibérica, durante todas las estaciones del afio.
Desafortunadamente, la seccion de Santander, clasicamente utilizada para rastrear cambios
hidrograficos en la region (Figura 98), twvo baja ocupacion en 2023
(htps://ocean.ices.dk/core/iroc#).

Surface Water temperature signal, Santander Station 6
T T T T T T

24 T T T T
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Figura 98: Ciclo estacional de temperatura en superficie en la estacion S6 de Santander (43°42.50'N 003°47.00'W).

La Figura 99 muestra las series temporales de temperatura y salinidad de la columna de agua
en cinco estaciones en la plataforma continental media recorriendo las regiones gallega y
cantabrica desde 1992 hasta 2023. La variabilidad interanual a partr de estas series se
describe en literatura cientifica (e.g. Otero et al., 2023; Bode ez al., 2019; Bode et al., 2020;
Prieto, 2013; Prieto, 2015; Somavilla et al, 2016), y ademas nutre los informes periddicos
de clima oceénico, destacando el informe anual del ICES de clima ocednico (Gonzalez-Pola
et al., 2023 y anteriores), pero también los Quality Status Report de OSPAR (OSPAR, 2023)
o los informes de estado de cambio climatico (Kersting 2016). En esta figura se identifica el
paurén de calentamiento y enfriamiento estacional que determina el proceso de
estratificacion y mezcla de la columna de agua, y que es muy diverso entre las distintas
regiones. El periodo de estratificacidn tiene lugar entre mayo y octubre, en una capa con una
profundidad de pocas decenas de metros.
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Figura 99: Series de temperatura vy salinidad (1992-2023) en estaciones de plataforma media (~100 m) de la costa gallega y
cantdbrica. En Vigo y en Coruiia las estaciones mds profundas alcanzan tan solo unos 75 m (actualizado de Gonzdlez-Pola et al.,

2012).
5.2.1.2. Hidrografia subsuperficial

La mayorfa de las masas de agua de esta demarcacion tienen origen en el Atantco Norte,
incluyendo aquellas que se han transformado tras mezclarse con el agua del Mediterraneo
que fluye a través de Gibraltar. La parte septentrional del golfo de Vizcaya es también una
zona de formacién de masas de agua invernales debido a la fuerte conveccién vertical, con
una marcada variabilidad interanual (Pollard ez al., 1996).

Haciendo uso de los diagramas T-S, que son representaciones graficas de las dos variables
fundamentales (temperatura y salinidad) que permiten establecer la ecuacién de estado del
agua de mar, se pueden distinguir varias masas de agua en la demarcacién noratlantica. Estos
diagramas permiten observar y diferenciar las caracteristicas y el origen de las distintas masas

de agua presentes en una regién. En particular en los diagramas 8S de la Figura 100 y la
Figura 102, de dos estaciones de la demarcacién noratlantica, se pueden identificar las
siguientes masas de agua:

Aguas centrales

Bajo la capa de mezcla se encuentra el Agua Central del Atlantico Nororiental (Eastern
North Atlantic Water, ENACW) (Harvey, 1982). Esta masa de agua se representa como una

linea recta en el diagrama S, abarcando niveles de densidad desde 66 ~27,1 hasta 27,3,
donde la temperatura y la salinidad disminuyen hasta alcanzar un minimo relativo de

salinidad alrededor de 500-600 dbar. En el diagrama 6S se observa una forma de “S”
invertida con un minimo de salinidad que marca el limite inferior de las aguas centrales
(Figura 100). Segtin su zona de formacidn, se identifican dos variedades principales: agua
modal subpolar, con origen en la zona sur de la corriente del Atldntico Norte (NAC) y que
se extiende hacia el sur (Pollard et al., 1996), y una rama formada en el extremo septentrional
de la corriente de las Azores (CA), que se mueve hacia la costa ibérica (Pingree, 1997). La
variabilidad interanual de las aguas centrales al sur del golfo de Vizcaya ha sido descrita en
detalle a partr de la serie SATS-Santander Atlantic Time-Series Station (Gonzédlez-Pola et
al., 2005; Somavilla e al., 2009).
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Figura 100: Diagrama de temperatura potencial-salinidad de la seccion de Santander en la demarcacion noratldntica (perfiles desde
1992 hasta 2023). https://wwuw.seriestemporales-ieo.net/
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Figura 101: Series de temperatura y salinidad (1992-2023) representativas de ENACW regional medidas en SATS (Santander
Atlantic Time-Series Station).

En la Figura 101, se presentan series temporales de temperatura y salinidad medidas en
SATS, representativas de ENACW regional (actualizado de Gonzalez-Pola et al., 2005). Se
identifica un periodo muy salino en las aguas centrales iniciado en 2005 a partir de una
mezcla invernal andémalamente intensa (Somavilla ez al, 2009) que se mantuvo hasta
aproximadamente 2014 cuando la propagacién de una anomalfa salina por el Atantico
(Holliday et al, 2020) alcanzé nuestras regiones iniciando una bajada sostenida de la
salinidad que se mantene hasta hoy (Gonzalez-Pola et al, 2021). Este patrén no estd
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acoplado con la temperatura, la cual sigue aumentando de manera progresiva e
ininterrumpida desde el inicio de la serie, provocando cambios significativos en la estructura
vertical de densidad.

5.2.2. Las masas de agua intermedias

Bajo las aguas centrales, entre 500 y 1000 m de profundidad, se encuentra la capa de agua
mediterranea (Mediterranean Water, MW) la cual se forma a partir de la mezcla de aguas de
desborde (outflow) del Mediterraneo por el estrecho de Gibraltar con las aguas residentes en
el golfo de Cadiz (p. ej. Sanchez et al, 2017). La MW se mueve en direccion norte, abrazando
el talud continental de Portugal (Daniault, 1994). El nucleo principal se caracteriza por un
claro maximo de salinidad que se extiende desde el cabo San Vicente como una corriente
profunda de contorno hacia el norte a lo largo del margen oceanico europeo, alcanzando
latitudes altas como el banco Porcupine a 53°N. La salinidad de este nucleo disminuye hacia
el norte a lo largo del talud continental debido a la mezcla con upos de agua menos salinas
(Diaz del Rio, ez al., 1998; van Aken, 2000b) y origina una fuerte anomalia térmica y salina
en todo el Atlantico Norte. Los valores de salinidad son menores sobre la llanura abisal. En
el extremo noroccidental de la peninsula ibérica, el maximo nivel de MW se encuentra mar
adentro, pero desde cabo Ortegal la vena vuelve a estar atrapada cerca de la parte superior
del talud, fluyendo en direccién este a lo largo de la costa norte ibérica (lorga & Lozier, 1999).
En todo caso, la vena de MW presenta una fuerte estacionalidad permaneciendo
constrefiida al borde de la plataforma continental durante el verano y dispersandose hacia
la zona ocednica durante el invierno (Prieto et al, 2013).

Bajo la MW, a una profundidad de aproximadamente 1900 m, se observa el nticleo del agua
del Labrador LSW, que representa el tltimo estado de la modificacién de las aguas modales
del giro subpolar originadas por la conveccién invernal profunda en el mar del Labrador y
se caracteriza por un minimo de salinidad en profundidad més evidente en la parte

septentrional y occidental del Golfo (Figura 102, Pingree, 1973).

5.2.3. Las masas de agua profundas

Entre 2500 y 3000 m de profundidad, por debajo de las aguas intermedias, se encuentra el
nucleo de aguas profundas del Atlantico Noreste (North Atlantic Deep Water, NADW), que
se genera a partir del rebose de los mares nérdicos por los pasos del estrecho de Dinamarca
y el canal de las Feroes (van Aken, 2000a). En los niveles mds profundos, a profundidades
mayores de 4000 m, se encuentra el agua de fondo (Lower Deep Water, LDW) resultado de
la mezcla de masas de agua polares de diferente procedencia incluida una componente de
agua antdrtica (van Aken, 2000a). Representa el segmento mas profundo del diagrama T-S
en la regién (Figura 102) y su flujo predominante es hacia el noreste (Arhan et al,, 1994).
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Figura 102: Diagrama de temperatura potencial-salinidad en la seccion hidrogrdfica de Finisterre (camparia RadProf).

La Figura 103 representa las series temporales de temperatura y salinidad promediadas en
niveles de profundidad en la radial de Finisterre (Prieto ez al., 2005).

La variabilidad interanual de estas aguas abisales durante el periodo de seguimiento ha sido
escasa (<0,1°Cy 0,01 en salinidad). Se puede concluir que la temperatura y la salinidad en
las capas de agua entre 2000 m y el fondo se mantienen cerca de los valores medios a largo
plazo, aunque se observa un patrén débil pero progresivo de enfriamiento y caida de
salinidad entre los 2000 y 3000 metros de profundidad que parece haberse detenido este
ultumo afno 2023.
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Figura 103: Variabilidad interanual de la temperatura potencial vy la salinidad en Finisterre durante el periodo 2003-2023. Se ha
nromediado en intervalos de presion desde la superficie hasta 400 dbar cada 200 dbar v luego cada 400 db hasta los 4000 dbar.
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Los cambios en las aguas abisales estan promediados desde los 4000 dbar hasta el fondo.
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6. Demarcaciones levantino - balear y Estrecho
y Alboran

6.1. Resumen

En este trabajo se analizan, en primer lugar, los datos de temperatura, salinidad, y densidad
del mar, desde la superficie hasta el fondo, a lo largo de toda la costa mediterranea espariola,
desde Médlaga hasta Barcelona, incluyendo las islas Baleares, cubriendo las demarcaciones
Estrecho y Alboran y levantino-balear. Estas medidas se obtienen de forma periédica (cuatro
veces al afo) en posiciones fijas (estaciones oceanograficas) que incluyen las aguas costeras,
las aguas de plataforma continental, y las aguas del talud continental. En algunos casos
también se incluyen estaciones profundas de mas de 2000 metros. Este muestreo periédico
y sistematico corresponde al proyecto RADMED (Series temporales de datos oceanograficos
en el Mediterraneo), financiado por el Instituto Espartiol de Oceanografia (Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, IEO-CSIC) desde 2007. Hay que aclarar que el proyecto
RADMED es multdisciplinar, incluyendo la monitorizacién de variables quimicas y
bioldgicas de gran importancia para la correcta comprension de los ecosistemas marinos del
Mediterraneo. No obstante, el presente informe se centra en los aspectos fisicos del medio
marino.

También se analizan datos recogidos en el marco de otros proyectos anteriores del [EO-
CSIC, los cuales se remontan en algunos casos a 1992, asi como datos histéricos recopilados
en bases de datos internacionales desde principios del siglo XX. Asi mismo, se han incluido
los datos de temperatura del mar correspondientes a la estacién oceanografica de L'Estartit
(Instituto de Ciencias del Mar, ICM-CSIC) y un punto de medida de la temperatura del mar
situado en la Playa de Fuengirola, junto al Centro Oceanografico de Malaga.

Este estudio también incluye el andlisis de datos de nivel del mar de la red de maredgrafos
del IEO-CSIC. Esta red, junto con el proyecto de monitorizaciéon RADMED, forma parte
del Sistema de Observacién del IEO-CSIC. Del mismo modo, se analizan los datos de nivel
del mar de estaciones mareograficas operadas por otras instituciones, como el Instituto
Geogréfico Nacional y Puertos del Estado, o procedentes de la estacion de ’Estartit, operada
por el ICM-CSIC. Estos datos se obtuvieron a través del Servicio Permanente para el Nivel
Medio del Mar (PSMSL; https:/psmsl.org). También se han usado datos de nivel del mar
medidos desde satélites y obtenidos a partir del Sistema Europeo de Vigilancia de la Tierra
COPERNICUS (https:/www.copernicus.eu).
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Figura 104: En la parte superior se muestra la evolucion de la temperatura y salinidad de las aguas mediterrdaneas espariolas en la
capa intermedia que se considera desde los 150 m hasta los 600 m de profundidad. Los diferentes colores corresponden a diferentes
metodologias usadas para el andlisis de las series temporales. La parte inferior de la figura muestra la evolucion de la temperatura y
salinidad de las aguas mediterrdaneas espariolas en la capa profunda que se considera desde los 600 m de profundidad hasta el fondo
del mar.

El analisis de los datos recogidos en las campanas de monitorizacién del IEO ha permitdo
establecer los valores medios de temperatura, salinidad y densidad para cada una de las
estaciones oceanograficas que se distribuyen a lo largo de las aguas mediterraneas espariolas
incluidas en las demarcaciones Estrecho y Alboran y levantino-balear. Estos andlisis se han
realizado para cada estacion del afio y para cada nivel de profundidad. Ademas, se han
establecido los rangos de variacién naturales de estas variables, lo que permite definir las
condiciones hidrogréficas imperantes en estas aguas durante los tltimos 30 afios. Toda esta
informacién ha sido tabulada y estd a disposicion de los gestores o investigadores que la
soliciten.

Las condiciones imperantes a las que hace alusién el parrafo anterior estan variando como
consecuencia del cambio climatico. El andlisis de las series de datos oceanograficos del IEQ,
asi como de datos histéricos recopilados en bases de datos internacionales, revel6 que desde
1900 a 2020 la temperatura del mar de las aguas mediterraneas espatiolas aumenté en su
capa intermedia, desde los 150 m a 600 m de profundidad, y en su capa profunda, desde
los 600 m de profundidad hasta el fondo (Figura 104). Estas tendencias aumentaron para el
periodo mas reciente 1945-2020, alcanzando valores de 0,23°C/100 afios y 0,25°C/100
aflos para las capas intermedia y profunda respectivamente. La temperatura de la capa
superficial también aumenté desde mediados del siglo XX a un ritmo de 0,50°C/100 afios,
s1 bien esta tendencia no es estadisticamente significativa, es decir, usando solamente estos
datos, no podemos estar seguros dentro de un nivel de confianza del 95 %, de que la
tendencia observada no sea el resultado de la variabilidad natural del mar (Tabla 24). Sin
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embargo, cuando se analizan datos de temperatura superficial del mar obtenidos mediante
satélites desde 1981 a 2021, se observa una tendencia significativa de entre 2,43 y
3,91°C/100 atios (Figura 105). La Tabla 25 muestra estas tendencias estimadas a partir de
medidas de satélite para cuatro zonas en las que hemos dividido las aguas de este estudio:
mar de Alboran, cabo de Palos, Baleares, y zona norte. La primera de estas zonas pertenece
a la demarcacién Estrecho y Albordn, mientras que, las otras tres pertenecen a la
demarcacién levantino-balear.

Tendencias, Temperatura (°C/100 afios)

1900-2020 1945-2020
0-150 0,34 [-0,09, 0,76] 0,50 [-0,22, 1,22]
150-600 0,08 [0,00,0,15] 0,23 [0,10, 0,36]
600-fondo 0,13 [0,06,0,19] 0,25 [0,16,0,35]
Total 0,33 [0,08,0,58] 0,12 [-0,14, 0,39]

Tabla 24: Tendencias de temperatura para toda la zona del Mediterrdneo espariol consideradas en el presente estudio. Las tendencias
estdn expresadas en grados por 100 arios para la capa superficial (0-150 m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo), y
para todo el rango de profundidad de las aguas mediterraneas espariolas. Las columnas 2 y 3 muestran estas tendencias para el
periodo 1900-2020, y las columnas 4y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 vy 4 corresponden a las tendencias, y las 3
y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Tendencias de temperatura superficial del mar desde satélite (°C/100
afios)

1981-2021 Tendencia + IC (95 %)
Alboran 2,43 + 0,49
Cabo de Palos 2,70 + 0,49
Baleares 3,28 + 0,47
Zona norte 391+0,55

Tabla 25: Tendencias de la temperatura superficial del mar para el periodo 1981-2021 calculadas a partir de medidas realizadas
desde satelite. Se presentan estas tendencias para cuatro regiones en las que se han dividido las aguas mediterraneas espariolas y que
se han denominado Albordn, cabo de Palos, Baleares, y zona norte.

Este aumento de la temperatura superficial del mar es mds acusado hacia el norte, siendo
menor (aunque también muy intenso) en la parte mas meridional de las aguas mediterraneas
espafolas que se sitian en el mar de Alboran. También hay que sefialar que cuando se analiza
la evolucion de la temperatura superficial del mar para cada mes del afio, se observa un
mayor calentamiento de las aguas durante los meses de verano y otorio. Estos resultados son
confirmados por el analisis de la temperatura del mar en superficie, 20 m, 50 m, y 80 m de
profundidad en la estacién oceanografica de L'Estartit. En este caso las tendencias varfan
desde los 2,8°C/100 atios en la superficie, hasta los 2,0°C/100 afios a 80 m de profundidad
(Tabla 26).
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Figura 105: Los rectangulos de la figura R2A muestran las cuatro zonas en las que se han dividido las aguas mediterraneas espariolas
en el presente informe. Cada rectangulo se ha dibujado con el mismo color con el que luego se representan las correspondientes series
temporales: negro para Albordn, azul para cabo de Palos, rojo para las Baleares, y verde para la zona norte. La figura R2B muestra
los ciclos estacionales de la temperatura superficial del mar, medida desde savélites, para cada una de las cuatro zonas analizadas, y
las figuras R2C, R2D, R2E, y R2F muestran las series temporales de anomalias o residuos respecto del ciclo estacional para cada una
de las cuatro zonas.

Tendencias en °C/100 afios en la estacién de L'Estartit

Profundidad Afio inicial Afio final Tendencia + IC
0 1969 2021 2,8 +0,4
20 1969 2021 2,6 + 0,4
50 1970 2021 2,5+ 04
80 1973 2021 2,0+0,3

Tabla 26: Tendencias de la temperatura del mar, expresadas en grados por siglo en la estacion oceanogrdfica de L'Estarut. Las
tendencias se han calculado para las profundidades de 0, 20, 50 y 80 m. Las columnas 2 y 3 muestran los atios inicial vy final de las
series analizadas. La cuarta columna muestra las tendencias 'y el intervalo de confianza en el nivel del 95 % de confianza.

La falta de resultados significativos en la capa superficial cuando se analizan los datos
histéricos parece tener su origen en la escasez de datos en esta capa que presenta una
variabilidad natural muy alta. Para cualquier variable, cuanto mayor sea su varianza, es decir,
el rango de valores entre los que dicha variable puede oscilar de forma natural, mas dificil
serd la deteccién de posibles cambios a largo plazo y mayor tendra que ser la longitud de las
series temporales para que podamos detectarlos. Esta deteccion serd mds facil si los datos
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son obtenidos con una mayor frecuencia y las series carecen de huecos, como es el caso de
los datos tomados desde satélite, o como es el caso de los datos de la estacién oceanografica
de L'Estartit.

La salinidad aumenté desde principios del siglo XX en todo el rango de profundidad,
observandose una aceleracién de estas tendencias para el periodo 1945-2020. Para dicho
periodo estas tendencias se estiman en 0,23/100 afios, 0,09/100 afios, y 0,11/100 afios
para las capas superficial, intermedia, y profunda respectivamente (Tabla 27). Este aumento
de la salinidad es, muy probablemente, el resultado de un aumento de la evaporacién neta
asociado a un aumento de la evaporacién y un descenso de las precipitaciones y del aporte
de agua dulce a cargo de los rios (Skliris ez al, 2018). Los modelos climdticos indican que
esta tendencia se mantendra a lo largo del siglo XXI (Jorda ez al., 2017).

1900-2020 1945-2020
0-150 0,11 [0,06,0,16] 0,23 [0,08,0,39]
150-600 0,03 [0,01,0,05] 0,09 [0,04,0,14]
600-fondo 0,05 [0,04,0,07] 0,11 [0,09,0,13]
Total 0,08 [0,04,0,12] 0,19 [0,10,0,29]

Tabla 27: Tendencias de salinidad expresadas en unidades por 100 arios para la capa superficial (0-150 m), intermedia (150-600
m), profunda (600 m-fondo), y para todo el rango de profundidad de las aguas mediterraneas espariolas. Las columnas 2 y 3 muestran
estas tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden
a las tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Cuando se estima el calor absorbido desde la superficie hasta el fondo del mar se aprecia
una tendencia positiva de 0,21 W/m? para el periodo 1900-2020 que aumenta hasta 0,46
W/m? para el periodo 1945-2020, siendo este valor comparable con el que se ha obtenido
en otros trabajos para el océano global (von Schuckmann et al, 2020). Esta absorcién de
calor es significativa para las capas intermedias y profundas, no asf para la capa superficial,
tal y como se observaba en el andlisis de la temperatura de dicha capa (Tabla 28).

€Inac d d10r aDSOrpi1do
1900-2020 1945-2020
0-150 0,03 [-0,02, 0,08] 0,05 [-0,08,0,17]
150-600 0,03 (0,00, 0,07] 0,11 [0,03,0,18]
600-fondo 0,15 [0,07,0,22] 0,34 [0,22,0,45]
Total 0,21 [0,05,0,37] 0,46 [0,20,0,72]

Tabla 28: Tendencias de calor absorbido expresadas en W/m? para la capa superficial (0-150 m), intermedia (150-600 m),
profunda (600 m-fondo), y para todo el rango de profundidad de las aguas mediterraneas espariolas. Las columnas 2 vy 3 muestran
estas tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden
a las tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

La densidad del agua del mar es el resultado de la combinacién de los efectos de la
temperatura, la salinidad y la presién. Un aumento de temperatura reduce la densidad,
mientras que el aumento de salinidad la incrementa. Esta variable tiene consecuencias muy
importantes para la dindmica de los mares, pero también para su biologfa. Las aguas
superficiales son siempre mas calidas, y por tanto menos densas que las aguas frias del fondo.
Un aumento de la temperatura superficial del mar causado por el cambio climatico
disminuirfa su densidad, incrementando la diferencia entre las aguas superficiales y
profundas. A su vez, este mayor contraste de densidad otorgarfa a las aguas una mayor
estabilidad que reducirfa la eficiencia de la mezcla de las aguas superficiales con las que se
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encuentran a mayor profundidad, y que cada afo es producida por la accion del viento, el
oleaje, y la pérdida de calor a través de la superficie del mar durante otofio e invierno.
Finalmente, este descenso de la eficacia de la mezcla conllevarfa un menor aporte de
nutrientes (abundantes en el fondo del mar) hacia las capas superficiales, bien luminadas,
donde se realiza la fotosintesis. En definitiva, el aumento de la estratificacién de los mares
provocarfa una disminucion de su productividad. Para analizar estos posibles cambios se ha
estudiado la profundidad hasta la cual las aguas se mezclan cada afio. Esta variable es lo que
se denomina profundidad de la capa de mezcla. Desde principios de la década de 1990 no
se han observado cambios significativos en esta profundidad. En las regiones mediterraneas
analizadas en este estudio tampoco se ha podido constatar un descenso en la concentracién
de clorofila, la cual puede considerarse un buen indicador de la productividad del mar. La
explicacion mas probable es que en el caso de las aguas mediterraneas espafiolas, el aumento
de salinidad habria compensado el efecto que el aumento de la temperatura tiene sobre la
densidad del agua, de tal manera que no se habria incrementado el contraste de densidad
entre las aguas superficiales y las intermedias o profundas.

El nivel del mar aumenté desde 1948 a un ritmo que oscila entre 0,89 y 1,40 mm/afio,
segun las localidades (Tabla 29). Estas tendencias parecen haberse acelerado notablemente,
alcanzando valores que oscilan entre 1,8 y 4,7 mm/afio dependiendo de la localidad y de los
datos utilizados para su célculo (maredgrafos o altimetros). El aumento del nivel del mar
puede deberse a un incremento de la masa de agua o a un cambio de la densidad del agua
(contribucién estérica, Jorda & Gomis, 2013a; 2013b). Se ha intentado separar la
contribucién de estos dos factores en las series temporales analizadas. Sin embargo,
aparentemente la escasez de datos histéricos de temperatura y salinidad con la adecuada
cobertura espacial y frecuencia temporal no permite esta separacién de forma fiable en la
mayorfa de las zonas analizadas. En el caso de la estacion mareografica de L'Estartt, la
disponibilidad de datos parece que es mayor, lo que ha permitido estimar que la subida del
nivel del mar desde 1993, de 2,7 mm/aflo, tiene una contribucién de 1,4 mm/afio asociada
al aumento de la masa de agua dulce, presumiblemente procedente del deshielo de las
grandes capas de hielo continentales, y una contribucién de 1,9 mm/afio debido al aumento
de la masa de sal. La contribucién estérica fue negativa en este caso. Este ejemplo revela la
importancia de realizar una correcta monitorizacion de los mares, sin la cual no es posible
obtener resultados fiables.

€Inac dS dc €l dc d ano

Mareégrafos Mareégrafos Altfmetros

1948-2019 1993-2019 1993-2019
Tarifa 1,38 £ 0,21 4707 25+03
Algeciras 1,00 £+ 0,14 23+0,6 24+04
Ceuta 0,89+ 0,15 19:06 24+04
Malaga 1,40 £ 0,19 3,7+07 41+04
Alicante 0,82 +0,17 2008 30+03
LEstartit 2,7+08 2,703
Palma 20+ 1,1 1,8+ 0,5

Tabla 29: Tendencias del nivel del mar expresadas en milimetros por afio. Las columnas 2 y 3 muestran los resultados obtenidos a
partir de medidas de maredgrafos durante los periodos 1948-2019 y 1993-2019 respectivamente. La columna 4 muestra los
resultados obtenidos a partir de medidas de altimetros, operados desde satélites, desde 1993 a 201 9.
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6.2. Contexto regional

En este documento se recogen las actividades realizadas en las demarcaciones Estrecho y
Alboran y levantino-balear durante el ciclo 2018-2024. Estas actividades pueden dividirse
esencialmente en tres partes:

En primer lugar, se han conunuado las campafas oceanograficas dedicadas a la
monitorizacion de las aguas costeras, de la zona central de la plataforma y de mar abierto de
las demarcaciones antes mencionadas. Las camparias oceanograficas llevadas a cabo hasta la
fecha se recogen en la Tabla 30, y se corresponden al proyecto RADMED (Series de datos
oceanograficos en el Mediterraneo). En esta tabla se han incluido las camparnias realizadas en
la demarcacién Estrecho y Alboran por el Instituto Espafiol de Oceanografia dentro del
marco del proyecto de monitorizacién ambiental ECOMALAGA que puede considerarse
precursor de RADMED en esta zona geografica. De forma andloga, el Instituto Espafol de
Oceanograffa ha desarrollado proyectos similares en la zona de cabo de Palos y de las islas
Baleares desde 1996 (ECOMURCIA, ECOBALEARES y CANALES/CIRBAL). En la Tabla
31 se muestran las campafias ECOMURCIA y CIRBAL realizadas con anterioridad a la
puesta en marcha de RADMED. A partir de julio de 2007 las camparias y fechas en las que
se muestrearon las aguas que circundan el cabo de Palos, las islas Baleares y las aguas
catalanas son las mismas que aparecen en la Tabla 30.

Ademas, durante este ciclo se ha realizado un importante esfuerzo para incrementar los
sistemas de observaciéon del Instituto Espafiol de Oceanografia en el Mediterraneo,
poniéndose en marcha un proyecto de ciencia ciudadana encaminado a la monitorizacién
semanal de las aguas de la plataforma continental de la provincia de Malaga (demarcacién
Estrecho y Albordn), y la instalacién de un observatorio submarino en tiempo real en las

aguas de la bahfa de Malaga.

Por otra parte, durante este ciclo (2018-2024), se ha comenzado un intenso trabajo de
recopilacién de datos histdricos que permitieran poner los datos actuales dentro de un
contexto mas amplio. De esta forma se pretende conocer con mayor exactitud los valores
medios y los rangos de variacion que definen las condiciones hidrograficas imperantes en
estas regiones del Mediterrdneo, asi como las variaciones que dichas condiciones estan
experimentando.

En tercer lugar, se esta desarrollando un protocolo y el software necesario para el tratamiento
de los datos que se obtienen periédicamente en el marco de las campatias RADMED y en
otros sistemas de observacion. Estos analisis integran los datos histéricos (que se mencionan
anteriormente) para tener siempre un conocimiento lo mas preciso posible de los cambios a
largo plazo que estan sufriendo las aguas espafiolas de las dos demarcaciones analizadas. Se
presentan los resultados iniciales de este analisis que abarca desde 1900 hasta el afio 2020.
En los préximos ciclos se espera conseguir que este sistema de procesado de datos funcione
de forma operacional, es decir, a la finalizacién de cada afio se obtendrd una actualizacion
automatica de todos los andlisis que definen las condiciones imperantes y las posibles tasas
de variacién de estas condiciones en las demarcaciones Estrecho y Albordn y levantino-
balear.
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Campaiia Mes ‘ Afio ‘ Campaiia Mes Afio ‘
ECOMALAGA1092 10 1992 ECOMALAGA0205 2 2005
ECOMALAGA0193 1 1993 ECOMALAGAO0505 5 2005
ECOMALAGA0493 4 1993 ECOMALAGAO0705 7 2005
ECOMALAGAO0793 7 1993 ECOMALAGA1005 10 2005
ECOMALAGA0993 9 1993 ECOMALAGA0206 2 2006
ECOMALAGA0193 1 1994 ECOMALAGAO0506 5 2006
ECOMALAGA0494 4 1994 ECOMALAGAOQ706 7 2006
ECOMALAGAQ0794 7 1994 ECOMALAGA1006 10 2006
ECOMALAGA1094 10 1994 ECOMALAGA0207 2 2007
ECOMALAGA0195 1 1995 RADMEDO707 7 2007
ECOMALAGA0595 5 1995 RADMED1007 10 2007
ECOMALAGAO0795 7 1995 RADMEDO308 3 2008
ECOMALAGA1195 11 1995 RADMEDO508 5 2008
ECOMALAGA0296 2 1996 RADMEDO708 7 2008
ECOMALAGA0596 5 1996 RADMED1008 10 2008
ECOMALAGAOQ796 7 1996 RADMEDO0309 3 2009
ECOMALAGA1296 12 1996 RADMEDO0609 6 2009
ECOMALAGA0297 2 1997 RADMEDO0709 7 2009
ECOMALAGA0497 4 1997 RADMED1009 10 2009
ECOMALAGAOQ797 7 1997 RADMEDO0210 2 2010
ECOMALAGA1097 10 1997 RADMEDO0410 4 2010
ECOMALAGA0298 2 1998 RADMEDO0710 7 2010
ECOMALAGAO0598 5 1998 RADMED1110 11 2010
ECOMALAGAOQ798 7 1998 RADMEDO511 5 2011
ECOMALAGA1098 10 1998 RADMEDO611 6 2011
ECOMALAGA0699 6 1999 RADMED1103 11 2013
ECOMALAGA1099 10 1999 RADMEDO0204 2 2014
ECOMALAGAO0100 1 2000 RADMED1204 12 2014
ECOMALAGAO0500 5 2000 RADMEDO215 2 2015
ECOMALAGAOQ700 7 2000 RADMEDO415 4 2015
ECOMALAGA1000 10 2000 RADMEDO516 5 2016
ECOMALAGA0201 2 2001 RADMEDO617 6 2017
ECOMALAGA0401 4 2001 RADMEDO0218 2 2018
ECOMALAGAO707 7 2001 RADMEDO818 8 2018
ECOMALAGA1001 10 2001 RADMEDO119 1 2019
ECOMALAGA0202 2 2002 RADMED1019 10 2019
ECOMALAGA0402 4 2002 RADMEDO0120 1 2020
ECOMALAGAO0702 7 2002 RADMEDO0120 1 2020
ECOMALAGA1002 10 2002 RADMEDO720 7 2020
ECOMALAGA0303 3 2003 RADMEDO121 1 2021
ECOMALAGAO0503 5 2003 RADMEDO521 5 2021
ECOMALAGAO0703 7 2003 RADMEDO0422 4 2022
ECOMALAGA1103 11 2003 RADMED1122 11 2022
ECOMALAGA0204 2 2004 RADMEDO0723 7 2023
ECOMALAGA0504 5 2004 RADMED1223 12 2023
ECOMALAGAQ704 7 2004
ECOMALAGA1004 10 2004

Tabla 30: Camparias realizadas en el proyecto ECOMALAGA desde octubre de 1992 hasta febrero de 2007 y camparias
realizadas dentro del proyecto RADMED desde julio de 2007. Estas ultimas no solo corresponden a la zona de Mdlaga sino a todas
las demarcaciones de las aguas mediterrdaneas espariolas.
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ECOMURCIA0696 6 1996 CIRBALO596 5 1996
ECOMURCIA1196 11 1996 CIRBALO597 5 1997
ECOMURCIAQ0397 3 1997 CIRBALO498 4 1998
ECOMURCIAQ0597 5 1997 CIRBALO698 6 1998
ECOMURCIA1197 11 1997 CIRBALO599 5 1999
ECOMURCIA0398 3 1998 CIRBAL1100 11 2000
ECOMURCIA1198 11 1998 CIRBALO401 4 2001
ECOMURCIA0399 3 1999 CIRBALO501 5 2001
ECOMURCIA0699 6 1999 CIRBALO601 6 2001
ECOMURCIA0999 9 1999 CIRBAL1101 11 2001
ECOMURCIA1299 12 1999 CIRBALO302 3 2002
ECOMURCIA0700 7 2000 CIRBALO502 5 2002
ECOMURCIA0900 9 2000 CIRBALO902 9 2002
ECOMURCIA1100 11 2000 CIRBALO503 5 2003
ECOMURCIA0301 3 2001 CIRBAL1003 10 2003
ECOMURCIA0501 5 2001 CIRBALO304 3 2004
ECOMURCIA0901 9 2001 CIRBALO504 5 2004
ECOMURCIA1101 11 2001 CIRBAL1004 10 2004
ECOMURCIA1102 11 2002 CIRBALO305 3 2005
ECOMURCIA0303 3 2003 CIRBALO605 6 2005
ECOMURCIA0503 5 2003 CIRBALO406 4 2006
ECOMURCIA0903 9 2003 CIRBALO606 6 2006
ECOMURCIA1103 11 2003 CIRBAL1006 10 2006
ECOMURCIA0904 9 2004

ECOMURCIAO0705 7 2005

ECOMURCIA1005 10 2005

ECOMURCIAQ0706 7 2006

ECOMURCIA1106 11 2006

ECOMURCIA0207 2 2007

Tabla 31: Camparias realizadas en el entorno de cabo de Palos dentro del proyecto ECOMURCIA desde junio de 1996 hasta
febrero de 2007 y camparias realizadas en los canales Baleares desde mayo de 1996 hasta octubre de 2006 dentro del marco de los
proyectos CIRBAL y CANALES. A partir de julio de 2007 todos los proyectos de monitorizacion del Instituto Espatiol de
Oceanografia en el Mediterrdaneo se unificaron en el proyecto RADMED vy las camparias en estas zonas pertenecientes a la
demarcacion levantino-balear son las mismas que aparecen en la Tabla 30.

6.2.1. Sistema de observacién

En la actualidad, el Instituto Espafiol de Oceanografia mantiene un sistema de observacion
en las aguas mediterraneas espafiolas, asi como en el Cantabrico y en la fachada atlantica
gallega, en el golfo de Cadiz, y en las islas Canarias (Tel et al., 2016). En el caso concreto del
Mediterraneo, este sistema de observacién consta de una red mareografica y una red de
estaciones oceanograficas que se visitan periddicamente cada tres meses. Este sistema de
observacién tiene una larga historia y precedentes que se remontan muchas décadas atras
en el uempo.

En la actualidad, a través de la red de maredgrafos del IEO vy las estaciones oceanograficas
que se muestrean periédicamente mediante buques oceanograficos, se obtienen medidas
fisicas, quimicas, bioldgicas y geoldgicas de forma sistematica e indefinida al tiempo que
permiten conocer cada vez mejor cudl es el estado de los ecosistemas marinos mediterraneos,
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como es su funcionamiento, cudles son los rangos en los que pueden variar de forma natural
las variables que caracterizan el medio marino y si se estan produciendo alteraciones en los
mismos. Sin embargo, estos sistemas de observacidén no surgen de forma espontanea, sino
que son el fruto de un proceso que se ha desarrollado durante décadas y que se ha ido
materializando en una serie de proyectos de monitorizacion que se han sucedido en el
tiempo. Entre estos proyectos hay que destacar por su importancia para el actual sistema de
observacion del Mediterraneo, los proyectos Ecomalaga, Ecomurcia y Ecobaleares, iniciados
en 1992, 1996,y 1994, respectivamente. Estos programas de observacién consistian en un
conjunto de estaciones oceanograficas fijas, distribuidas a lo largo de transectos o radiales
perpendiculares a la costa, que eran visitadas periddicamente para la realizacion de un
muestreo muludisciplinar que inclufa medidas de temperatura y salinidad desde la superficie
hasta el fondo del mar, toma de muestras de agua a lo largo de la columna de agua para la
determinacién de las concentraciones de oxigeno disuelto, clorofila, nutrientes inorganicos,
abundancia y composicién inter-especifica del micro-fitoplancton, y arrastres plancténicos
para el estudio de la abundancia y composicién del zooplancton.

En 1996 se puso en marcha en los canales baleares (canal de Ibiza y canal de Mallorca) el
proyecto Canales. Este proyecto, dedicado a analizar la circulacién de las masas de agua a
través de estos canales, realizé varias campafias oceanograficas entre los afios 1996 y 1999
en las que se muestrearon las propiedades fisicas del mar. Estas medidas se realizaron sobre
una red de estaciones distribuidas sobre dos tridangulos (ver Figura 106). Este proyecto inicial
fue conunuado por los proyectos Cirbal y EcoCirbal que incluyeron la toma de muestras
para conocer la concentracién de clorofila y nutrientes inorganicos.
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Figura 106: Sistema de observacion del Mediterraneo del Instituto Espariol de Oceanografia. Los puntos rojos muestran la posicion
de las actuales estaciones oceanogrdficas muestreadas trimestralmente dentro del marco del proyecto RADMED. Los tridngulos azules
muestran la posicion de los maredgrafos de la red mareogrdfica del IEO. Se han indicado aquellas estaciones oceanogrdficas que se
incluian en los anteriores proyectos Ecomdlaga, Ecomurcia, y Ecobaleares. Las estaciones distribuidas sobre los dos tridngulos situados
en las islas Baleares corresponden a las estactones del anterior proyecto Cirbal.
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En 2007 todos estos proyectos fueron unificados en el proyecto RADMED (Series
temporales de datos oceanograficos en el Mediterraneo). Todas las estaciones de Ecomalaga,
Ecobaleares, y Cirbal fueron integradas en el nuevo programa de monitorizacién (Figura
106), asi como aquellas estaciones de Ecomurcia situadas al sur de cabo de Palos. Ademas,
se afladieron estaciones mas profundas a los transectos anteriores, y se establecieron nuevos
transectos o radiales frente al cabo Sacratf (Granada), cabo de Gata (Almerfa), Tarragona,
Barcelona, y Mad (Menorca). También se afiadié una estacion profunda al sur de la isla de
Cabrera (Figura 106). El muestreo es estacional (cuatro camparias por afio) y mantiene todas
las variables muestreadas en los proyectos anteriores, afladiendo el muestreo del nano y pico-
plancton autétrofo, y medidas de pH y alcalinidad (ver Lépez-Jurado et al, 2015 para una
descripcion mas exhaustiva del proyecto RADMED).

6.2.2. Consideraciones generales y descripcién del Mediterraneo

6.2.2.1. Propiedades del océano y la atmésfera

Tal vez el aspecto mds llamativo del cambio climdtico, o al menos el que nosotros los seres
humanos percibimos de forma mds clara, sea el aumento de la temperatura del aire. La razén
es bien sencilla: somos seres terrestres y el aire de la atmésfera nos envuelve, es el medio en
el que se desarrollan nuestras vidas. El progresivo aumento de la temperatura del aire sobre
la superficie de la Tierra, o los fendmenos extremos que suceden de forma ocasional, aunque
cada vez de forma mas frecuente, tales como olas de calor o de frio, nos afectan directamente.
No se trata solamente de algo que miden los cientificos, es algo que podemos sentir. Si
comparamos la temperatura de la superficie terrestre correspondiente al periodo 1850-
1900 con la reciente década 2011-2020, se observa que ésta ha aumentado en torno a
1,09°C (Gulev et al, 2021). El agua que forma los océanos de la Tierra también ha
aumentado su temperatura durante este mismo periodo, aunque ello no nos resulte tan
evidente, ya que los seres humanos tenemos un contacto muy limitado con el mar. Sin
embargo, si queremos entender el clima de nuestro planeta, y mas concretamente los
cambios que éste estda experimentando en la actualidad, debemos volver nuestra mirada
hacia los océanos.

La temperatura de la superficie del mar ha aumentado desde 1850 unos 0,88°C (Gulev et
al., 2021), un incremento algo inferior, pero del mismo orden de magnitud que el que ha
experimentado la temperatura del aire sobre la Tierra. Este resultado no resulta muy
sorprendente pues, al fin y al cabo, la superficie del mar intercambia calor con el aire que
estd en contacto con ella. Sin embargo, sf puede resultar mas sorprendente comprobar que
cast un 90 % de la energfa absorbida por la Tierra se ha acumulado en los océanos (von
Schuckmann et al, 2020). Es por esto, entre otras razones, que suele decirse que los mares
han “amortiguado” en cierta manera el impacto del cambio climatico sobre la temperatura
del planeta. Pero en realidad, st analizamos las propiedades del océano y de la atmdsfera, este
hecho no es en absoluto sorprendente. La explicacién estd en la diferente capacidad
calorifica de estos dos componentes del sistema climdtico terrestre.

La capacidad calorifica de un cuerpo cualquiera es la cantidad de calor que debe absorber
ese cuerpo para que aumente su temperatura un grado centigrado; o si se prefiere, la cantidad
de calor que debe perder un cuerpo para que su temperatura descienda un grado centigrado.
¢De qué depende esta propiedad? En primer lugar, de la masa del cuerpo. Parece légico
pensar que un cuerpo con mas masa resulta mas dificil de calentar que otro con menos masa.
No emplearemos la misma cantidad de calor en calentar una piscina que en calentar una
bafiera. Por otra parte, dependera de las caracteristicas especificas del cuerpo en cuestion.
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En este caso, como analizamos las diferencias especificas que hacen referencia al tipo de
sustancia que estamos considerando, debemos comparar masas iguales. Cuesta mas
aumentar en un grado la temperatura de un kilogramo de agua que la de un kilogramo de
aire. Esa cantidad de calor que necesitamos para elevar en un grado centigrado la
temperatura de un kilogramo de una sustancia cualquiera se denomina calor especifico.
Cada sustancia tiene un calor especifico distinto. Finalmente, la cantidad de calor que hay
que afiadir a un cuerpo para que aumente su temperatura un grado (su capacidad calorifica)
sera el producto de los dos factores que acabamos de explicar: la cantudad de calor que se
necesita para elevar un grado la temperatura de un kilogramo de esa sustancia multiplicada
por los kilogramos que tenemos de ella.

Volvamos a los océanos y a la atmosfera terrestre. La atmdsfera ocupa un volumen mucho
mayor que los océanos. Pensemos que la profundidad media de los océanos es de 3730 m,
mientras que la atmodsfera se extiende hasta mas de 1000 km sobre la superficie de la Tierra
(considerando su uluma capa, la exosfera). Sin embargo, esta comparaciéon no serfa muy
rigurosa, ya que en realidad, las capas mas exteriores de la atmosfera contienen muy poca
masa. El 75 % de la masa de la atmodsfera se encuentra en la troposfera, que en promedio se
extiende hastalos 12 km de altitud, y el 95 % de la masa de la atmésfera se encuentra en sus
primeros 30 km (dentro de la estratosfera). Para hacernos una idea de cuan diferentes son
las escalas de las que estamos hablando, en la Figura 107A hemos representado la altura
media del océano y de la capa de la atmésfera que alberga el 95 % de su masa de forma
proporcional a la que tienen en la realidad. En la Figura 107B hemos repetido esta
comparacién considerando la profundidad de los océanos y la de la troposfera.

A ~ 95 % Masa de la B | Troposfera~ 75 %
atmosfera Masa de la
atmoésfera
~ 30 km ~12 km
I ~ 3,73 km | ~3,73km

Figura 107: Comparacion a escala de las diferentes alturas alcanzadas por el océano y por la capa en la que se concentra el 95 %
de la masa de la atmdsfera. B. Comparacion a escala de la altura alcanzada por los océanos y por la troposfera terrestre, en la cual se
acumula el 75 % de la masa de la armdsfera.

En ambos casos se observa claramente la gran diferencia entre los volumenes ocupados por
el agua y por el aire. Sin embargo, el aire es mucho menos denso que el agua. Por ello, a pesar
de esta diferencia de volumen, la masa total de la atmdsfera es de unos 5,1 x 10" kg,
mientras que la masa de los océanos es de 1,37 x 10%! kg, es decir, los océanos contienen
casi 270 veces mas masa que la atmdsfera. De hecho, si tratasemos de repetir la Figura 107,
pero dibujando las alturas del océano y la atmdsfera de forma proporcional a su masa, todo
lo que dibujarfamos serfa agua.
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Ya sabemos que la capacidad calorifica de un cuerpo depende de su masa, asi que los calculos
anteriores ya nos dan una pista. Pero es que, ademds, el agua tiene un calor especifico mas
alto que el aire. Si nos olvidamos de la diferencia de masa, y nos fijamos en un kilogramo de
agua de mar y un kilogramo de aire, observamos que elevar un grado la temperatura del
primero requiere de unos 3990 Julios (J), mientras que en el caso del aire solo necesitamos
1012 J. El calor especifico del agua de mar es casi cuatro veces mayor que el del aire. St ahora
combinamos los dos factores de los que habldbamos antes: la diferencia de masa y la
diferencia de calor especifico, encontramos que la capacidad calorifica de los océanos es mas
de 1000 veces la de la troposfera!

Estos calculos son muy ilustrativos, pero no son precisos por varios motivos. En primer lugar,
porque la energfa que nuestro planeta estd absorbiendo no sélo calienta el aire y el agua de
los mares. También calienta la tierra y derrite el agua congelada del planeta (la criosfera). Pero
aun mds importante es que hemos hecho los célculos como si la atmésfera y los océanos
absorbieran el calor de forma homogénea en toda su extension, lo que no es cierto. L.a mayor
parte del calor que han absorbido los océanos se ha concentrado en los 700 metros mas
superficiales, y la cantudad de calor absorbida por las aguas profundas, situadas a mas de
2000 metros, ha sido relativamente pequenia (von Schuckmann ez al., 2020). Por ello hubiera
sido mas correcto calcular la capacidad calorifica tan solo de aquellas partes de los océanos
y de la atmosfera que realmente estan absorbiendo el exceso de energia que almacena el
planeta, aunque esto complicarfa los calculos.

En cualquier caso, los célculos sencillos que acabamos de hacer explican la gran diferencia
entre las capacidades calorificas de los mares y la atmosfera, y el porqué de la desigual
distribucién del calor absorbido por la Tierra. Pero, ademas, hace evidente que, si queremos
entender y cuantificar los efectos del cambio climatico, es fundamental saber qué ocurre en
nuestros mares ya que ha quedado bien claro que es un actor principal en el escenario del
clima terrestre. En nuestro caso nos ocuparemos del papel de las aguas del Mediterraneo
Occidental que rodean las costas espafiolas para analizar las condiciones imperantes durante
los tltimos 30 aflos y las variaciones que estas estan sufriendo desde principios del siglo XX.

6.2.2.2. Sobre el funcionamiento del Mediterrdneo Occidental

Como hemos afirmado en el epigrafe anterior, el calor absorbido no se reparte de forma
homogénea a lo largo y ancho (y profundo) de los mares. Cada mar tiene sus propias
peculiaridades y en ellos podemos apreciar comportamientos y propiedades diferenciadas
seglin nos centremos en un rango de profundidad u otro. Esto es lo que nos permite hablar
de diferentes “masas de agua”. Las propiedades a las que hacemos alusiéon son esencialmente
la temperatura, la salinidad, y la densidad del agua (aunque las concentraciones de oxigeno
y nutrientes también pueden ayudarnos a caracterizar las distintas masas de agua). La
densidad determina la profundidad a la que se sitia cada masa de agua, de tal forma que s1
hacemos referencia a los distintos rangos de profundidad podemos hablar de distintas
“capas” dentro del mar. Para aclarar un poco estas ideas, y aunque nos adelantemos un poco
en nuestra exposicion, podemos decir que en el Mediterraneo Occidental encontramos en
la superficie aguas poco saladas y calidas que denominamos “Agua Atldntica”. Decimos que
esta agua tiene una salinidad de 36,2 en el estrecho de Gibraltar, aumentando hasta 37,25
en el canal de Siciliay 37,9 en el golfo de Ledn. En este punto es conveniente aclarar que la
salinidad, expresada en la escala internacional de salinidad, es un nimero adimensional que
no tiene unidades. No obstante, y para su mejor comprensién, baste decir que cada unidad
equivale casi a un gramo de sal por cada kilogramo de agua de mar. La temperatura de esta
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Agua Adantca es de 16°C en invierno en el estrecho de Gibraltar, disminuyendo hasta los
13°C en el golfo de Ledn, para luego aumentar a valores de entre 22 y 28°C en verano,
dependiendo nuevamente de la zona del Mediterraneo Occidental que consideremos. Al
definir la temperatura y la salinidad de estas aguas estamos definiendo una masa de agua,
concretamente la que denominamos Agua Atlantica. Su nombre se escribe en mayusculas,
como harfamos con cualquier accidente geografico, y hace alusion a su origen, pues es el
agua que entra a través del estrecho de Gibraltar procedente del Atldntico, extendiéndose
luego por todo el Mediterraneo. Como es el agua menos densa que la que encontramos en
el Mediterraneo, ocupa la parte més superficial de este mar, situandose entre la superficie y
los 150 0 200 metros de profundidad. Asi, decimos que en el Mediterraneo hay una “capa”
superficial (rango de profundidad) ocupada por Agua Atlantica (nombre de la masa de agua).

Por debajo de esta capa superficial encontramos en el Mediterrdneo una capa intermedia
que se extiende desde los 150 o 200 m de profundidad hasta los 600 u 800 m,
aproximadamente. Esta capa esta ocupada principalmente por una masa de agua que se
denomina Agua Levantina Intermedia. Como su propio nombre indica, se origina en la parte
mas oriental del Mediterraneo, al sur de la isla de Rodas (Grecia), y ocupa profundidades
intermedias, como ya hemos explicado. En esta capa intermedia también podemos
encontrar, aunque no siempre ni en todas las regiones del Mediterraneo Occidental, el Agua
Occidental Intermedia. Esta masa de agua se sitiia también en capas intermedias, pero en
este caso entre 150 y 300 m de profundidad, es decir, en la parte superior de la capa
intermedia, y tiene su origen en el Mediterrdneo Occidental. Finalmente, por debajo de la
capa intermedia encontramos el Agua Profunda del Mediterraneo Occidental, y el Agua
Profunda del Tirreno, que también tienen su origen en el Mediterraneo Occidental y que se
sitian por debajo de la capa intermedia, entre los 600 u 800 m de profundidad y el fondo
del mar (una descripcién detallada de las masas de agua del Mediterraneo puede consultarse

en Schroeder et al, 2022).

En este punto hay que llamar la atencién sobre un término que estamos utlizando.
Hablamos de que unas masas de agua se originan en la parte occidental del Mediterraneo y
otras en la parte oriental, pero no hemos aclarado cémo se origina una masa de agua. El
término correcto serfa cémo se “forma” una masa de agua. Este es un concepto fundamental
para entender las propiedades de los océanos, su circulacién, y los efectos del cambio
climdtico sobre ellos, por lo que nos detendremos un poco en €l.

6.2.2.3. Formacién de aguas profundas e intermedias

Como ya hemos comentado, no es lo mismo hablar del origen o de la formacién de una masa
de agua. Por ejemplo, en el caso del Agua Atlantica decimos que su origen es el vecino océano
Atlantico. Las aguas que ocupan la superficie de este océano en el golfo de Cadiz, al oeste

del estrecho de Gibraltar, tienen unos determinados valores de temperatura y salinidad (~
16°C en invierno y 36,2 g/kg). ;Cémo y dénde adquirié esas propiedades? Desde el punto
de vista del estudio del Mediterraneo esta informacién no es relevante. En este caso el
nombre de Agua Atlantica solo nos remite a su procedencia. Sin embargo, una vez en el
interior del Mediterraneo se van a producir fenémenos de "formacién” de aguas intermedias
y profundas que sf son fundamentales para la comprension y el estudio de este mar.

Alolargo del verano las aguas que proceden del Atlantico se extienden por el Mediterraneo,
y su temperatura se eleva debido a la energfa recibida del Sol y de la atmésfera. Al mismo
tiempo, elevan su salinidad debido a la intensa evaporacién que caracteriza al Mediterraneo.
Este aumento de salinidad hace que el agua se vuelva mas densa (pesada), pero el aumento
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de temperatura disminuye su densidad, de tal manera que ambos efectos se compensan. Con
la llegada del otofio y el invierno esas aguas de origen atldantico que se encuentran en la
superficie del Mediterraneo, y que ahora son mas calidas y saladas que las que entraron a
través de Gibraltar, empiezan a ceder calor a la atmdsfera y, por tanto, a enfriarse. Ademas,
sigue aumentando su salinidad debido a la evaporacién. Este es un hecho que a veces resulta
sorprendente a aquellos que no estan familiarizados con la fisica de los océanos. De forma
habitual se asocia el fendmeno de la evaporacién al verano y a las altas temperaturas. En
invierno en el Mediterraneo soplan con frecuencia vientos procedentes del norte, tales como
la tramontana y el mistral en la zona del golfo de Ledn, el Bora en el norte del mar Adridtico,
o los vientos Etesios en el Egeo y al sur de Turquia. La procedencia del norte de estos vientos
hace que vengan del interior del continente, lo que les confiere un cardcter muy seco. Esa
caracteristica favorece una fuerte evaporacién de las aguas del mar. Cuando el agua se
evapora absorbe energia del medio, en este caso de la superficie del mar, por lo que estos
vientos invernales de origen continental producen un considerable aumento de salinidad y
un enfriamiento de las aguas superficiales.

Los oceandgrafos hablan de "la columna de agua" cuando miran al mar atendiendo
preferentemente a la coordenada vertical, ignorando, hasta cierto punto, las coordenadas
horizontales; es decir, cuando se fijan en cémo varfan las propiedades del agua desde la
superficie hasta el fondo del mar. La estabilidad de la columna de agua requiere que la
densidad aumente con la profundidad, es decir, que las aguas mas ligeras se encuentren en
la superficie y las mas pesadas estén en el fondo. Hemos descrito anteriormente cémo las
aguas se calientan durante una época del afio para luego volver a enfriarse, y cémo aumentan
su salinidad debido a la evaporacién, de igual manera que la ven reducida con las lluvias y
con los aportes de los rios. Las aguas superficiales alcanzan su maxima densidad al final del
invierno, cuando su temperatura es mas baja y cuando en algunas regiones del Mediterraneo
su salinidad es mas elevada. S1 esta densidad sigue siendo menor que la de las aguas que se
encuentran por debajo de la superficie, no sucede nada. Sin embargo, en determinadas zonas
del Mediterraneo, como es el caso de las aguas que se encuentran en torno a los 5° este y
42° norte, frente al golfo de Leén (MEDOC Group, 1970; Escudier et al., 2021; Schroeder
et al, 2022), las aguas superficiales alcanzan una densidad igual a la de las aguas que se
encuentran, primero en profundidades intermedias, y posteriormente a la de las que se
extienden por el fondo del Mediterraneo Occidental. Esta situacion es inestable y produce
una mezcla violenta de toda la columna de agua, desde la superficie del mar hasta el fondo.
Es lo que se conoce como un proceso de conveccién profunda, y durante dicho proceso las
propiedades de toda la columna de agua se homogenizan, es decir, todo se mezcla y
encontramos la misma temperatura, salinidad, concentracién de oxigeno, nutrientes, etc. en
todo el rango de profundidad. Una caracteristica muy importante de este proceso es que se
produce en una region relativamente reducida que esta rodeada de otras zonas donde no se
produce este aumento de la densidad del agua. La consecuencia es que esa columna de agua
homogénea que se ha formado se hunde y se extiende por el fondo del mar mientras las
aguas mas calidas y ligeras de alrededor vienen a reemplazar las aguas superficiales que se
han hundido. Este proceso no ocurre todos los afios, pero cuando sucede, se produce una
"Inyeccién" de agua superficial a esas capas del fondo del mar que, de otra forma,
permanecerian siempre aisladas de la superficie. Decimos que se ha formado agua profunda,
y como ha sucedido en el Mediterraneo Occidental la llamamos Agua Profunda del
Mediterraneo Occidental. Este proceso supone también una inyeccién de oxigeno hacia las
capas profundas del mar (ya que las aguas superficiales estdan bien oxigenadas debido al
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intercambio con la atmédsfera y a la actividad fotosintética del fitoplancton), por lo que se
dice que se “venulan” las aguas profundas.

También en la plataforma continental del golfo de Ledn, Catalufia, y las islas Baleares se
produce este fenémeno, pero en este caso las aguas superficiales solo alcanzan la densidad
de aquellas aguas que se encuentran a profundidades de entre 150 y 300 m. Por esta razén
la columna de agua se homogeniza hasta esta profundidad extendiéndose luego también a
lo largo de la misma.

Aunque en este documento, en general, y en este epigrafe en partcular, estamos
describiendo las propiedades y el funcionamiento del Mediterraneo Occidental, no podria
entenderse este sin hacer referencia al Agua Levantna Intermedia. La formacién de aguas
intermedias, es decir, la mezcla de toda la columna de agua hasta profundidades de entre
100 y 300 metros también ocurre en el Mediterraneo Oriental, mas concretamente en los
alrededores de la isla de Rodas. En esta zona del Mediterraneo, la salinidad llega a elevarse
por encima de 39 a finales del verano, debido a la intensa evaporacién que las aguas
procedentes del Atlantico sufren alo largo de su largo camino desde el estrecho de Gibraltar
hasta el extremo opuesto del Mediterraneo. Cuando en invierno los frios vientos
continentales enfrfan estas aguas de tan alta salinidad, se produce un aumento de su
densidad que origina su hundimiento hasta los 150 o0 300 metros de profundidad, con una
salinidad en torno a 39 y una temperatura de unos 15°C. Esta agua fluye hacia el oeste y
atraviesa el canal de Sicilia para extenderse por el Mediterraneo Occidental donde ocupa
una profundidad de entre 200 y 600 u 800 metros, por debajo del Agua Occidental
Intermedia, y por encima del Agua Profunda del Mediterraneo Occidental.

De todo lo explicado hasta ahora, se desprende que las aguas que encontramos a diferentes
profundidades, incluso las mds profundas, adquirieron sus propiedades de temperatura,
salinidad y densidad a través de la interaccién con la atmdsfera durante su proceso de
formacién, cuando el mar y la atmdsfera intercambiaron calor y agua (evaporacién o lluvia)
hasta que finalmente la columna de agua se mezclé y luego se hundié hasta la profundidad
en la que alcanzo el equilibrio. En consecuencia, si se produce cualquier alteracion en la
atmosfera, como un aumento de la temperatura del aire, una alteracion en el intercambio de
calor entre la superficie del mar y la atmdsfera, o un cambio en el régimen de precipitaciones,
o de la intensidad de la evaporacidn, estos cambios se transmitiran no solo a la superficie del
mar, sino también a las aguas que circulan a diferentes profundidades.

6.2.2.4. La circulacién del Mediterrdneo occidental y el sistema de observacién del
Mediterraneo del Instituto Espafiol de Oceanografia

Hemos visto que se puede considerar que las aguas del Mediterraneo se dividen en tres
capas: superficial, intermedia y profunda. La capa superficial estd ocupada por Agua
Atlantica, la capa intermedia por Agua Levantina Intermedia y Agua Occidental Intermedia,
y la capa profunda por Agua Profunda del Mediterraneo Occidental y Agua Profunda del
Tirreno. Incluso podriamos acotar estas capas superficial, intermedia y profunda entre los O
y 150m, 150y 600 m, y 600 m y fondo del mar, respectivamente. Estas divisiones son muy
convenientes para poder realizar distintos calculos y organizar un poco los resultados, pero,
como es facil de imaginar, el mar no es algo compartimentado. Entre unas masas de agua'y
otras, 0 entre unas capas y otras, las fronteras son difusas, las aguas se mezclan y a veces no
es facil discernir dénde acaba una y dénde empieza otra. Debemos tener siempre en mente
que los modelos cientificos del funcionamiento de la naturaleza son idealizaciones de la
realidad, no la realidad misma. Sin embargo, estas idealizaciones, es decir, estos modelos, son
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necesarios para el estudio y la comprension de la naturaleza, y asf nosotros nos cefliremos a
esta division.

¢Cdémo se mueven las diferentes masas de agua del Mediterraneo Occidental? Las Figura
108A, B, y C muestran la circulacién de las capas superficial, intermedia y profunda
respectivamente (una detallada descripcién de la circulaciéon del Mediterraneo puede
consultarse en Schroeder et al, 2012; Millot, 1999). Un breve analisis de este esquema de
circulacién nos mostrard que, ademds de las diferencias que existen alo largo de la columna
de agua, es decir, en la direccién vertical, también hay importantes diferencias cuando nos
movemos en las dos direcciones horizontales (longitud y latitud). Ademas, analizaremos estas
diferencias teniendo en cuenta la ubicaciéon de los puntos en los que el sistema de
observacién del Mediterraneo del Instituto Espafiol de Oceanografia realiza su labor.

r 4

CORRIENTE

OCCIDENTAL DE
ALBORAN

TIERRENO
ESTRECHO !

CANAL DE
SICILIA

™.

Figura 108: Esquema de circulacion de la capa superficial del Mediterrdneo (A), intermedia (B) y profunda (C). Se han indicado los
principales accidentes geogrdficos y las principales estructuras de la circulacion marina que se mencionan a lo largo del texto. En la
figura C el circulo azul muestra la posicion de la zona de formacion de aguas profundas del Mediterrdneo Occidental.

La capa superficial esta ocupada por el Agua Atlantica que entra en el Mediterraneo a través
del estrecho de Gibraltar formando una rapida corriente (mds de 1 m/s de velocidad) que se
denomina Corriente Atldntica (Bryden & Stommel, 1984; Bryden & Kinder, 1991; Garcfa-
Lafuente et al, 2000; 2007). La primera cuenca del Mediterrdneo que recibe estas aguas
poco saladas (36.2) y relativamente calidas (16°-24° de invierno a verano) es el mar de
Alboran. Podriamos decir que el mar de Alboran es una extensién del Atlantico, pues las
propiedades de sus aguas superficiales son muy parecidas a las que encontramos en el vecino
golfo de Cadiz. Esta corriente describe con frecuencia dos giros anticiclénicos, es decir, en el
sentido de las agujas del reloj, que reciben el nombre de Giro Occidental y Giro Oriental de
Alboran. No obstante, hay que aclarar que esta situacién no es permanente, y en ocasiones
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la Corriente Atldntica fluye pegada a la costa norteafricana sin que se formen los citados
giros, o coexisten tres giros que ocupan toda la cuenca (Bolado-Penagos et al, 2021;
Sanchez-Garrido et al, 2013; Renault ez al., 2012; Vargas-Yafiez et al., 2002). Los sistemas
de observacién del IEO-CSIC (proyecto RADMED) monitorizan la parte septentrional del
mar de Alboran.

El Agua Atdantica continta su camino a lo largo del talud de Argelia, recibiendo en esta zona
el nombre de Corriente Argelina. Parte de esta corriente se separa de la costa al llegar a los
4° de longitud este, volviendo hacia el oeste, y nuevamente lo hace al llegar al canal de
Cerderia, de tal forma que se forman dos grandes giros ciclénicos (esta vez contra el sentido
de las agujas del reloj) que reciben el nombre de Giro Occidental y Giro Oriental de Argelia
(Escudier et al., 2016; Testor et al., 2005). A pesar de estos dos grandes giros, una parte de la
corriente continda su camino hacia el este, hasta llegar al canal de Cerdefia primero, y al
canal de Sicilia después, para entrar en el Mediterraneo Oriental. A lo largo de este periplo
el Agua Atantica aumenta su salinidad hasta alcanzar el valor de 37,25 a la altura de
Cerdetia. Las temperaturas nuevamente sufren importantes oscilaciones entre el invierno y
el verano. En cualquier caso, estas aguas quedan fuera del alcance de las observaciones del

[EO-CSIC.

No toda la capa superficial fluye hacia el interior del Mediterraneo Oriental. Hay una parte
que entra en el mar Tirreno donde circula saliendo en parte al norte de Céreega, y en parte
al sur de Cerdefia. Ambas ramas confluyen finalmente en el mar Ligur formando la que se
denomina Corriente Septentrional. Esta Corriente bordea las costas francesas para girar
hacia el sur al llegar a Catalufia. De nuevo los puntos de muestreo mas septentrionales del
proyecto RADMED monitorizan estas aguas que en verano pueden tener una salinidad de
37,9 y una temperatura en torno a los 24°C, y en invierno tienen una salinidad que puede
llegar a 38,1 y una temperatura de 13°C.

La Corriente Septentrional se extiende hacia el sur hasta llegar al canal de Ibiza, que separa
la isla del mismo nombre de la peninsula. Nos movemos ahora en aguas monitorizadas por
las estaciones oceanograficas del proyecto RADMED que cubren las islas Baleares. Parte de
la corriente atraviesa el canal hacia el sur, mientras que otra parte gira hacia el nordeste a lo
largo de las costas septentrionales de Ibiza, Mallorca, y Menorca, recibiendo el nombre de
Corriente Balear. Las aguas que bafian el archipiélago balear muestran una cierta
discontinuidad entre las aguas que se encuentran mas al sur, con una mayor influencia del
Agua Atantica que forma la Corriente Argelina (menos saladas y mds cdlidas), y el Agua
Atlantica que ha circulado por todo el Mediterraneo Occidental y que forma la Corriente
Balear (mas saladas y frfas). Tanto es asi que esta zona de transicién o de fuerte contraste que
se produce en un espacio relativamente pequerio recibe el nombre de Frente Balear, cuya
posicién coincide con la de la corriente del mismo nombre (Vargas-Yatiez et al., 2021a;
2020; Barcelo-Llull et al, 2019; Pinot et al., 2002; Juza et al., 2019; 2013; Heslop et al.,
2012; Ruiz et al., 2009).

Mas al sur la corriente continua hasta cabo de Palos, y finalmente hasta cabo de Gata (otras
dos zonas de muestreo del proyecto RADMED). Es aqui donde el Agua Atlantica que ha
recorrido todo el Mediterraneo Occidental se encuentra con las aguas de la Corriente
Adanuca que recientemente han entrado a través de Gibraltar. Nuevamente se produce un
fuerte contraste entre aguas de diferente salinidad que se denomina Frente Almerfa-Oran,
ya que esta zona de transicion se extiende aproximadamente entre estas dos localidades de
Espafia y Argelia respectivamente (Troupin et al., 2019; Tintoré et al., 1988).
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Si obviamos los detalles y nos fijamos solo en el patrén general, observamos que el Agua
Atlantica, o la capa superficial, si se prefiere, va recorriendo todo el Mediterraneo Occidental
en contra del sentido de las agujas del reloj, es decir, siguiendo un circuito o giro ciclénico:
Cuenca Argelina, mar Tirreno, mar Ligur, golfo de Ledn, Catalufia, Baleares, y finalmente
vuelta a la Cuenca Argelina. La capa intermedia, ocupada en su mayor parte por el Agua
Levantuna Intermedia, realiza un recorrido muy similar al de la capa superficial. El punto de
inicio es distinto, ya que son aguas que entran en el Mediterrdneo Occidental a través del
canal de Sicilia. Posteriormente sigue aproximadamente el mismo circuito ciclénico de las
aguas superficiales. El final de esta circulacién también es distinto, pues todas las aguas que
se forman en el Mediterraneo (intermedias y profundas) deben finalmente salir a través del
estrecho de Gibraltar y volver al océano Atlantico. Este recorrido de las aguas intermedias se
muestra en la Figura 108B.

En el caso de las aguas profundas también tenemos un punto de partida distinto. Estas aguas
se forman al sur del golfo de Ledn, y desde ese lugar se extienden por el fondo del mar. En
este caso la circulacién esta condicionada por la topogratia del fondo. Por ejemplo, estas
aguas apenas pueden superar los canales situados entre la peninsula e Ibiza (canal de Ibiza),
y entre Ibiza y Mallorca (canal de Mallorca), ya que su profundidad méaxima es de 900 y 600
metros respectivamente, por lo que constituyen un obstaculo casi insalvable para el Agua
Profunda del Mediterraneo Occidental que se encuentra a mayores profundidades. Algo
parecido ocurre cuando el agua profunda llega al mar de Alboran para dirigirse hacia su
salida a través de Gibraltar. La capa de agua intermedia no encuentra ningiin obstaculo para
moverse hacia el oeste, y lo hace pegada preferentemente a las costas espafiolas. Por el
contrario, las aguas profundas buscan aquellos lugares donde la profundidad del mar es
mayor, y por ello fluyen hacia el sudoeste, hasta el talud marroqui, para finalmente salir por

el estrecho de Gibraltar (Parrilla ez al., 1986).

Finalmente, no quisiéramos terminar esta breve descripcién del funcionamiento del
Mediterraneo sin sefialar que todas las masas de agua que se forman en el Mediterraneo
deben salir de este mar para volver (severamente modificadas) al Atlantico. Por ello el estudio
de las alteraciones que pueda sufrir el Mediterraneo tiene gran importancia, no solo para el
propio Mediterraneo, sino para el intercambio de agua, calor y sal entre el Mediterraneo y
el Addntico (Garcfa-Lafuente ez al, 2021; 2013; Naranjo et al, 2017; Sammartino et al.,
2015) y para el propio Océano Atlantico.
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6.3. Condiciones hidrograficas

A partr de los datos recogidos en el proyecto RADMED, asi como en los proyectos
anteriores ECOMALAGA, ECOMURCIA, ECOBALEARES y CANALES/CIRBAL, se
calculan los valores medios de la temperatura y salinidad en cada una de las estaciones del
afio y para cada uno de los puntos de muestreo del proyecto RADMED. Estos valores
medios determinan las masas de agua que se encuentran en cada una de las zonas de estudio.
Las Figura 109 a Figura 120 muestran dichas propiedades medias para cada una de las
cuatro estaciones del aflo en las zonas de cabo Pino, Malaga, Caleta de Vélez cabo Sacrauf 'y
cabo de Gata. En todos los casos se muestran los diagramas T'S tanto para la zona central de
la plataforma continental, representada por la estacién 2 de cada radial, como para la zona
del talud continental, representada por la estacién 4.

Ademds de los valores medios, las series temporales se usan para calcular la desviacién
estandar de estas variables para conocer la variabilidad natural que pueden experimentar en
torno a los valores medios. Estos estadisticos se calculan para cada punto de muestreo, cada
estacion del afio, y para cada profundidad desde la superficie hasta el fondo, y nos permiten
definir las condiciones imperantes, por estacion del afio, en cada una de las regiones
estudiadas. Todos estos valores son tabulados para que puedan servir de referencia en
cualquier momento cuando sean necesarios. La presentacién de las tablas de temperatura y
salinidad para las 80 estaciones oceanograficas que conforman el sistema de observacion del
Instituto Espatiol de Oceanografia en el Mediterraneo ocuparfa un espacio excesivo, por lo
que mostramos un ejemplo para cada una de las cuatro regiones en las que hemos dividido
este documento, una correspondiente al mar de Alboran, y otras tres a la demarcacién

levantino-balear (Tabla 32 a Tabla 35).

Cabo Pino: Estaciones P2, P4
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Figura 109: Diagramas TS medios para el invierno (azul), primavera (verde), verano (/0/0/ y otorio (marron claro) obtenidos mediante
el uso de todos los perfiles de temperatura potencial vy salinidad obtenidos en las camparias RADMED en las estaciones P2 y P4 de
la radial de cabo Pino.

* 137%




Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

Malaga: Estaciones M2, M4
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Figura 110: Igual que la Figura 109, pero para la radial de Mdlaga.

Caleta de Vélez: Estaciones V2, V4
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Figura 111: Igual que la Figura 109, pero para la radial de Vélez.
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Cabo Sacratif:
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Figura 112: lgual que la Figura 109, pero para la radial de cabo Sacratif.
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Figura 113: Igual que la Figura 109, pero para la radial de cabo de Gata.
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Cabo de Palos:
Estaciones CP2, CP4
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Figura 114: Jgual que la Figura 109, pero para cabo de Palos.

Cabo de Ibiza:
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Figura 115: Jgual que la Figura 109, pero para la costa peninsular del canal de [biza (Denia).
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de Palma: Estaciones B1, B2, B3.

Radial
-
P, -
! 1
22r 3 |
5 :
s20r :
=
©
(] .
218 S
£ i
L) ?
16 Y \
14} %" i
85
APMO
12 ’ " . p y
355 36 365 37 375 38 385
salinidad
B2 |
2t :
5 A
S0t .
g 5% b 4
2 ASA i3
[ 2
g 18 - ':
5 12
4)
16 e “
14} \ l
85
A APMO
15 i g ; i 7
355 36 36.5 37 375 38 385
salinidad

Latitud

Longitud

! -
. -y
22r % =
g S
=20f &
© J.
5 ¥,
g 5
g b
g 18 B
2 o
Ta
2%
16 g,
141 & 4 4
85 -
APMO
12 L L L L )
355 36 36.5 37 375 38 38.5
salinidad

Figura 116: lgual que la Figura 109, pero para la radial de Baleares, al sur de la isla de Mallorea.
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Mahon: Estaciones MH2, MH4
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Figura 117: Igual que la Figura 109, pero para la radial de Mahon.
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Figura 118: Estacidn profunda situada al sur de la 1sla de Cabrera. En este caso, ademds del diagrama TS se muestran los perfiles
verticales de temperatura y salinidad.
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Tarragona: Estaciones T2, T4
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Figura 119: Jgual que la Figura 109, pero para Tarragona.
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Figura 120: Jgual que la Figura 109, pero para Barcelona.
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Tabla 32: Valores medios, desviacion estdndar y niimero de valores promediados para la temperatura y salinidad a lo largo de la
columna de agua en la estacion P2 de la radial de cabo Pino.

Estacién P2, Temperatura potencial |desviacién estdndar | n® de datos

Prof, Invierno Primavera Verano Orofio
5 1504 | 049 | 19 | 1593 | 0,60 | 16 | 19,27 | 2,06 | 17 | 1817 | 1,83 | 21
10 14,97 | 048 | 20 | 1590 | 0,95 | 18 1794 | 1,77 | 17 | 17,70 | 1,66 | 21
15 1493 | 048 | 20 | 15,61 | 0,85 | 18 17,35 | 1,42 | 18 17,17 | 1,49 | 21
20 14,85 | 048 | 20 | 1530 | 0,61 | 18 | 16,64 | 1,15 | 18 | 16,86 | 1,37 | 21
25 14,81 | 0,50 | 20 | 1512 | 0,52 | 18 | 16,28 | 1,01 | 18 | 16,59 | 1,34 | 20
30 14,75 | 0,52 | 20 | 1493 | 0,59 | 18 | 16,00 | 092 | 18 | 16,19 | 1,31 | 21
35 14,69 | 0,53 | 19 | 14,71 | 0,61 | 18 | 1570 | 0,95 | 18 | 1590 | 1,26 | 21
40 14,66 | 0,55 | 18 14,57 | 0,55 | 18 1524 | 0,77 | 18 15,72 | 1,27 | 20
45 14,61 | 0,54 | 20 | 14,39 | 0,56 | 18 14,85 | 0,51 17 | 1546 | 121 | 21
50 14,55 | 0,54 | 20 | 1429 | 0,58 | 18 | 14,81 | 0,60 | 18 | 1527 | 1,12 | 20
75 14,18 | 0,49 | 20 | 13,90 | 0,50 | 18 | 14,01 | 0,40 | 18 | 14,30 | 0,58 | 20
100 | 13,83 | 048 | 15 | 13,62 | 0,30 | 15 | 13,59 | 0,22 | 17 | 13,80 | 0,45 | 20

Estacién P2, Salinidad, desviacién estdndar y n? de datos

Prof, Invierno Primavera Verano Orofio
5 36,82 | 0,23 | 18 | 36,87 | 0,21 | 17 | 36,67 | 024 | 17 | 36,66 | 0,23 | 21
10 36,85 | 0,23 | 19 | 3695 | 0,20 | 18 | 36,71 | 026 | 17 | 36,69 | 0,24 | 21
15 3693 | 0,34 | 20 | 37,06 | 0,20 | 18 | 36,76 | 027 | 18 | 36,72 | 0,25 | 21
20 3698 | 0,37 | 20 | 37,18 | 0,22 | 18 | 36,84 | 026 | 18 | 36,75 | 0,26 | 21
25 3703 | 041 | 20 | 3725 | 0,24 | 18 | 36,95 | 027 | 18 | 36,80 | 0,28 | 20
30 37,10 | 045 | 20 | 3734 | 0,22 | 18 | 3698 | 0,26 | 18 | 3690 | 0,31 | 21
35 37,19 | 046 | 19 | 3742 | 0,24 | 18 | 37,11 | 024 | 18 | 3697 | 0,32 | 21
40 3726 | 048 | 18 | 3749 | 0,24 | 18 | 37,17 | 028 | 18 | 37,03 | 0,35 | 20
45 3729 | 047 | 20 | 37,63 | 0,28 | 18 | 3729 | 0,30 | 18 | 37,15 | 0,35 | 21
50 3735 | 047 | 20 | 37,77 | 0,19 | 17 | 3740 | 0,28 | 18 | 37,22 | 0,35 | 20
75 37,69 | 0,39 | 20 | 38,00 | 0,18 | 17 | 37,89 | 0,19 | 18 | 37,69 | 0,27 | 20
100 | 3792 | 0,29 | 15 | 38,08 | 0,15 | 15 | 38,09 | 0,09 | 17 | 3797 | 0,19 | 20
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Tabla 33: Valores medios, desviacion estdndar y nimero de valores promediados para la temperatura y salinidad a lo largo de la
columna de agua en la estacion CP2 de la radial de cabo de Palos.

Estacién CP2 (Temperatura potencial | desviacién estdndar | n2 de datos)

Prof, Invierno Primavera Verano Orofio
5 14,18 | 0,73 6 17,09 | 1,58 6 25,34 | 0,61 6 20,30 | 2,29 7
10 14,09 | 0,67 6 16,92 | 1,54 6 25,19 | 0,72 6 20,23 | 241 7
15 14,00 | 0,63 6 16,48 | 1,51 6 23,89 | 146 6 20,20 | 2,44 7
20 13,90 | 0,61 6 16,11 | 1,53 6 22,89 | 1,55 6 19,84 | 2,69 7
25 13,82 | 0,62 6 1579 | 1,45 6 20,26 | 1,74 6 19,75 | 2,78 7
30 13,80 | 0,63 6 1525 | 1,47 6 18,07 | 2,20 6 19,62 | 2,90 7
35 13,78 | 0,63 6 14,89 | 1,36 6 16,81 | 1,57 6 19,33 | 3,01 7
40 13,78 | 0,66 6 14,64 | 1,31 6 16,25 | 1,18 6 18,59 | 2,85 7
45 13,73 | 0,59 6 14,31 | 1,05 6 15,64 | 0,74 6 17,70 | 2,26 7
50 13,69 | 0,56 6 14,07 | 0,90 6 15,11 | 0,55 6 16,98 | 1,95 7
75 13,49 | 046 5 13,30 | 0,13 5 13,69 | 0,28 4 14,77 | 1,31 6
4 P dad| desviacidn estanda © de dato
Prof, Invierno Primavera Verano Orofio

5 37,70 | 0,33 6 37,74 | 0,24 6 37,43 | 0,20 6 37,28 | 0,50 7
10 37,776 | 0,31 6 37,77 | 0,21 6 37,48 | 0,20 6 3729 | 0,49 7
15 37,82 | 0,28 6 37,82 | 0,18 6 37,57 | 0,37 6 3729 | 0,49 7
20 37,89 | 0,25 6 37,87 | 0,17 6 37,70 | 0,25 6 3728 | 0,51 7
25 3796 | 0,23 6 3792 | 0,15 6 37,69 | 0,27 6 37,31 | 0,50 7
30 37,99 | 0,22 6 3796 | 0,14 6 37,75 | 0,27 6 37,33 | 0,49 7
35 38,01 | 0,20 6 38,00 | 0,13 6 37,86 | 0,15 6 3743 | 044 7
40 38,05 | 0,14 6 38,04 | 0,13 6 37,89 | 0,13 6 3743 | 0,44 7
45 38,08 | 0,11 6 38,05 | 0,12 6 37,92 | 0,11 6 37,49 | 0,42 7
50 38,09 | 0,09 6 38,08 | 0,11 6 37,99 | 0,08 6 37,60 | 0,37 7
75 38,15 | 0,06 5 38,16 | 0,08 5 38,11 | 0,04 | 4 38,02 | 0,11 6
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Tabla 34: Valores medios, desviacion estdndar y nimero de valores promediados para la temperatura y salinidad a lo largo de la
columna de agua en la estacion B1 de la radial de cabo de Baleares (Mallorca).

Estacién B1 (Temperatura potencial| desviacién estdndar | n? de datos)

Prof, Invierno Primavera Verano Orofio
5 14,66 | 0,63 | 49 | 1881 | 2,73 | 52 | 2528 | 1,24 | 49 | 19,65 | 2,35 | 47
10 14,62 | 0,63 | 44 | 1847 | 2,66 | 47 | 2519 | 1,25 | 46 | 19,60 | 2,40 | 45
15 14,61 | 0,66 | 49 | 1811 | 2,56 | 53 | 2505 | 1,32 | 50 | 19,62 | 2,38 | 47
20 14,55 | 0,64 | 44 | 1739 | 222 | 47 | 2439 | 1,86 | 46 | 19,57 | 242 | 45
25 14,52 | 0,63 | 49 | 16,82 | 1,88 | 53 | 2291 | 230 | 50 | 19,51 | 2,34 | 47
30 1448 | 0,65 | 44 | 16,19 | 1,51 | 47 | 20,66 | 2,23 | 46 | 1927 | 2,36 | 45
35 1445 | 066 | 44 | 1571 | 1,18 | 47 | 1881 | 1,62 | 46 | 1884 | 2,16 | 45
40 1442 | 0,67 | 44 | 1538 | 099 | 47 | 17,52 | 1,21 | 46 | 1807 | 1,77 | 45
45 14,38 | 0,65 | 44 | 1512 | 091 | 47 | 16,79 | 1,05 | 46 | 1740 | 142 | 45
50 14,33 | 0,61 | 49 | 1492 | 0,80 | 53 | 16,08 | 090 | 50 | 16,67 | 0,94 | 46
75 13,88 | 0,31 | 12 | 14,05 | 0,52 | 13 | 14,35 | 0,41 | 15 | 1512 | 0,70 | 13

R o P o
O D d dad| d aClO alldd ae dato

Prof, Invierno Primavera Verano Orofio
5 3762 | 025 | 49 | 3755 | 0,27 | 52 | 3746 | 0,18 | 50 | 3746 | 0,18 | 47
10 37,63 | 026 | 44 | 37,57 | 026 | 47 | 3747 | 0,19 | 46 | 3747 | 0,18 | 45
15 37,64 | 023 | 49 | 3754 | 0,28 | 53 | 3745 | 0,20 | 50 | 3748 | 0,17 | 47
20 37,67 | 024 | 44 | 3759 | 0,25 | 46 | 3744 | 0,18 | 46 | 37,50 | 0,18 | 45
25 37,67 | 023 | 49 | 37,60 | 0,25 | 53 | 3741 | 0,29 | 50 | 37,50 | 0,19 | 46
30 37,770 | 0,23 | 44 | 37,65 | 0,24 | 47 | 3744 | 030 | 46 | 3749 | 0,20 | 44
35 37,71 | 0,22 | 44 | 37,69 | 0,23 | 47 | 3748 | 032 | 46 | 3748 | 0,23 | 45
40 37,73 | 021 | 44 | 37,773 | 0,21 | 47 | 37,56 | 0,26 | 46 | 37,50 | 0,23 | 44
45 37,75 | 021 | 44 | 37,76 | 021 | 47 | 3765 | 0,21 | 45 | 3752 | 0,24 | 45
50 37,77 | 0,18 | 49 | 37776 | 0,22 | 53 | 37,69 | 0,17 | 50 | 37,51 | 0,27 | 47
75 3794 | 0,17 | 12 | 3792 | 0,21 | 13 | 3794 | 0,21 | 15 | 37,76 | 0,19 | 13
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Tabla 35: Valores medios, desviacion estdndar y nimero de valores promediados para la temperatura y salinidad a lo largo de la
columna de agua en la estacion T2 de la radial de Tarragona.

Estacién T2 (Temperatura potencial | desviacién estdndar | n2 de datos)

Prof, Invierno Primavera Verano Orofio
5 12,95 086 | 6 | 1626 | 221 | 5 | 24,29 148 | 4 | 19,28 1,28 | 3
10 1296 | 0,84 | 6 | 1586 | 2,10 | 5 | 2395 1,15 | 4 | 19,22 123 | 3
15 13,02 | 0,79 | 6 | 15,51 177 | 5] 2299 | 0,74 | 4 | 19,21 1,22 | 3
20 13,00 | 0,76 | 6 | 1529 1,64 | 5| 22,50 1,01 | 4 | 19,13 1,29 | 3
25 13,07 | 0,64 | 6 | 1490 1,37 | 5| 20,69 144 | 4 | 19,07 1,36 | 3
30 13,00 | 0,62 | 6 | 14,30 1,10 | 5 | 19,10 149 | 4 | 1891 1,36 | 3
35 1297 | 061 | 6 | 1395 | 095 | 5| 1730 | 0,74 | 4 | 18,70 1,32 | 3
40 1298 | 0,60 | 6 | 13,71 085 | 5| 16,57 | 0,74 | 4 | 18,64 1,35 | 3
45 12,99 0,59 | 6 | 1360 | 0,76 | 5| 1606 | 0,74 | 4 | 18,18 147 | 3
50 13,03 0,58 | 6 | 1347 | 063 | 5| 1545 | 0,53 | 4 | 17,09 098 | 3
75 1294 | 0,52 | 5| 1325 | 0,30 | 4 | 13,77 | 0,13 | 3 | 1502 | 0,99 | 3
O dad | d o d © de dato
Prof, Invierno Primavera Verano Orofio
5 37,63 038 | 6 | 3748 | 0,76 | 5| 37,75 | 020 | 4 | 3794 | 0,21 | 3
10 37,69 033 | 6| 3787 | 023 | 5| 37,74 | 0,19 | 4 | 3795 021 | 3
15 37,78 | 024 | 6 | 3790 | 0,19 | 5 | 37,79 | 0,14 | 4 | 3795 021 |3
20 3786 | 0,18 | 6 | 3795 | 0,16 | 5| 37,79 | 0,13 | 4 | 3796 | 022 | 3
25 3794 | 009 | 6 | 3799 | 0,15 | 5| 37,79 | 0,10 | 4 | 3797 | 023 | 3
30 3796 | 007 | 6 | 3800 | 0,14 | 5| 3786 | 0,03 | 4 | 38,01 0,20 | 3
35 38,00 | 005 | 6| 3802 | 0,13 | 5| 3792 | 006 | 4 | 3806 | 0,13 | 3
40 38,02 | 004 | 6 | 3804 | 0,13 | 5| 3796 | 003 | 4 | 3806 | 0,13 | 3
45 38,04 | 003 | 6 | 3806 | 0,12 | 5| 3799 | 005 | 4 | 3808 | 0,11 | 3
50 38,07 | 004 | 6 | 3807 | 0,12 | 5| 38,02 | 0,05 | 4 | 38,09 0,07 | 3
75 38,13 004 | 5| 3814 | 015 | 4 | 3806 | 0,03 | 3 | 3812 | 006 | 3
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6.4. Cambios en las condiciones hidrograficas

6.4.1. Evolucién de la temperatura, salinidad y calor absorbido

La descripcién que acabamos de hacer de las distintas masas de agua y la circulacién del
Mediterraneo Occidental muestra la existencia de capas o rangos de profundidad con
propiedades distintas, e igualmente, de regiones o zonas con caracteristicas diferenciadas.
Por este motivo hemos dividido el estudio de la evolucién de la temperatura, la salinidad y
el calor absorbido por las aguas mediterrdneas espafiolas en cuatro zonas diferentes a las que
en adelante nos referiremos como: Alboran, cabo de Palos, Baleares, y Zona Norte (Vargas-
Yatiez et al, 2017; 2005). La primera de estas regiones se encuentra en la demarcacién
Estrecho y Alboran, y las otras tres en la demarcaciéon levantino-balear. Cuando estudiemos
cada una de estas regiones diferenciaremos a su vez tres capas: superficial (O a 150 m),
intermedia (150 m a 600 m) y profunda (600 m hasta el fondo del mar).

Los rectangulos rojos de la Figura 121 muestran la extensién de cada una de estas zonas, y
los puntos rojos corresponden a las estaciones oceanograficas o puntos de muestreo del
proyecto RADMED, las cuales se enmarcan en alguna de las regiones que hemos definido.

44°N [T=

42°N

40°N

Latitud

38°N

6°W

Longitud

Figura 121: Posicion de las estaciones oceanogrdficas visitadas estacionalmente en el marco del proyecto de monitorizacion
RADMED (puntos rojos). Los rectdngulos rojos muestran las cuatro zonas en las que se ha dividido este estudio y que nombramos (de
sur a norte) como Albordn, cabo de Palos, Baleares, y Zona Norte.

* 148%



Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

Como ya se explic en el epigrafe dedicado a la descripcion del sistema de observacién del
Mediterraneo del IEO-CSIC, el proyecto RADMED, al que corresponden los puntos de la
Figura 121, comenzé en el afio 2007 (Lépez-Jurado et al, 2015). Sin embargo, el Instituto
Espariol de Oceanografia lleva muestreando las aguas Mediterraneas de forma periddica a
través de otros proyectos de monitorizacion desde los afios 1992, 1996 y 1994 en Alboran,
cabo de Palos, y Baleares respectivamente. Es por tanto desde estas fechas cuando podriamos
reconstruir la temperatura y la salinidad de nuestras aguas.

St queremos remontarnos mas atras en el tiempo debemos utlizar otras fuentes de datos.
Los oceandgrafos, tanto del Instituto Espafiol de Oceanograffa como de otras instituciones,
llevan realizando campafias oceanograficas en el Mediterraneo desde principios del siglo
XX. Aunque estas campafias no se realizasen de forma periddica y sistematica, suponen una
fuente de informacion de enorme valor que nos permite reconstruir, al menos de forma
aproximada, cudl ha sido la evolucién de las propiedades de las masas de agua del
Mediterraneo desde hace mas de cien afios. La recopilacion de toda esta informacion se ha
realizado a través de proyectos internacionales y estd disponible en diferentes bases de datos
tales como MEDAR/MEDATLAS (MEDAR Group, 2002), o la del Met Office Hadley
Centre observations datasets (version EN.4.2.1; Good et al., 2013), o la de NCAR/UCAR
Research Data Archive (Ishii er al., 2006; 2021).

En este informe hemos seguido una metodologfa simple, pero muy laboriosa. Hemos
considerado cada una de las cuatro grandes zonas que hemos descrito anteriormente y que
estan definidas por los rectangulos rojos de la Figura 121. Para cada afio, desde el atio 1900,
hemos tomado todos los datos de temperatura, salinidad y densidad del mar existentes en la
base de datos MEDAR/MEDATLAS para cada una de esas regiones. A partir del afio 1992
hemos tomado también aquellos datos procedentes de los sistemas de observacién del IEO-
CSIC. A parur de esta informacion, para cada afio, desde 1900 a 2021, hemos obtenido un
valor de temperatura, salinidad y densidad para cada nivel de profundidad, desde la
superficie del mar hasta el fondo, para cada una de las cuatro zonas estudiadas. El analisis de
estas series temporales de datos nos permitird conocer qué cambios han experimentado las
aguas espafolas del Mediterraneo Occidental desde principios del pasado siglo.

6.4.2. Temperatura

Las Figura 122, Figura 123, Figura 124 y Figura 125 muestran la evolucién de la
temperatura de la capa superficial en el mar de Alboran, cabo de Palos, Baleares, y Zona
Norte desde principios del siglo XX. Estas figuras, similares a las que se mostrardn a
continuacion para las capas intermedias y profundas, necesitan cierta explicacion.

En el caso de las estaciones oceanograficas que son visitadas periédicamente, como sucede
en el caso del proyecto RADMED, disponemos de medidas tomadas siempre en las mismas
posiciones geograficas que pueden ser comparadas. La sucesion a lo largo del tempo de estas
medidas constituye una serie temporal cuyo comportamiento nos muestra claramente los
cambios que pudiera experimentar el mar. Como ya hemos explicado, para reconstruir la
evolucién de la temperatura o la salinidad desde principios del siglo XX tenemos que
recurrir a la recopilaciéon de medidas que estan distribuidas de forma irregular en el espacio
y en el tiempo. Es decir, estas medidas no se han tomado siempre en las mismas posiciones
ni se han realizado a intervalos regulares de tempo. La principal consecuencia de esta
rregularidad es que, si elegimos una region del mar relativamente pequeria, y buscamos
todas las medidas existentes en dicha regién correspondientes a un cierto aflo, es muy
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probable que no encontremos ninguna medida durante algunos (o muchos) afios. Esto nos
obliga a escoger zonas relatvamente amplias como las que se muestran en la Figura 121.
Los datos que se encuentren dentro de la zona seleccionada deberan ser promediados para
finalmente obtener un valor representativo de dicha zona. Aun asi, es muy posible que
algunos afios no tengamos datos, y para completar la serie temporal tendremos que recurrir
a la interpolacién, tanto espacial como temporal.

Los trabajos realizados por el Grupo mediterraneo de Cambio Climatico del IEO-CSIC
(Vargas-Yanez et al., 2009; 2010b; 2010¢; 2017), asi como por otros autores (Llasses et al.,
2015), muestran que cuando los datos disponibles son escasos, los resultados son sensibles
a la forma en la que se promedian o interpolan esos datos. Ademas, existen diferentes
instrumentos para la medida de la temperatura y la salinidad de las aguas del mar. Entre
estos instrumentos se encuentran los XBT, del inglés "expendable bathythermograph". Los
trabajos de Gouretski & Koltermann (2007), Domingues et al. (2008), Wijftels et al. (2008),
Levitus et al. (2009), e Ishit & Kimoto (2009), mostraron que estos instrumentos podian
introducir un sesgo en las medidas de temperatura (pueden consultarse los citados trabajos
para ver los detalles sobre el funcionamiento y sesgo de estos instrumentos). La posibilidad
de que los resultados pudieran variar segin se procesaran los datos de una forma u otra, o
de que estuvieran afectados por el posible sesgo de los datos de XBTs, llevaron al siguiente
planteamiento. Las series temporales fueron procesadas por varios métodos diferentes,
considerandose la incertidumbre que procede de la eleccién del método elegido. Ademas,
todos los calculos se repitieron incluyendo entre los datos utilizados los datos procedentes
de XBTs, y excluyendo dichos datos. En las Figura 122 a Figura 133 se muestra en la parte
de arriba (etiquetas A, B) las series temporales obtenidas incluyendo los datos de XBTs. La
figura etiquetada como A, a la izquierda, muestra con distintos colores las series temporales
correspondientes a diferentes métodos de interpolacién y procesado de los datos. La figura
etiquetada con la letra B, a la derecha, muestra la serie temporal promedio de todas las
anteriores, y la zona sombreada en gris la incerudumbre correspondiente a los distintos
posibles métodos. Las figuras de abajo (etiquetas C, D) corresponden a la repeticién de este
analisis excluyendo los datos de XBT. Los detalles de esta metodologia pueden consultarse
en Vargas-Yatiez et al. (2010b; 2010c). Baste aqui decir que de esta forma se buscan aquellos
resultados que son robustos, es decir, aquellos resultados que no se ven alterados por la forma
en la que se han procesado los datos. En aquellos casos en que existan discrepancias, deben
buscarse fuentes alternativas de informacién, o simplemente tomar estos resultados con las
debidas cautelas.
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Alboran. Capa Superficial: 0-150 m
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Figura 122: A. Series temporales de temperatura para la capa superficial desde O a 150 m en el mar de Alboran. Cada uno de los
colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas series se han
incluido los datos procedentes de X1 BT B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series temporales
de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa los valores
mds bajos vy altos obtenidos cada ario usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son iguales a las A y B, pero excluyendo
los datos de XBT:.
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Cabo de Palos. Capa Superficial: 0-150 m
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Figura 123: A. Series temporales de temperatura para la capa superficial desde O a 150 m para la zona de cabo de Palos. Cada uno
de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion vy el promediado de los datos. En estas series
se han incluido los datos procedentes de XBTs. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series
temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa
los valores mds bajos y altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a las A y B, pero

excluyendo los datos de XBT.
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Baleares. Capa Superficial: 0-150 m
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Figura 124: A. Series temporales de temperatura para la capa superficial desde O a 150 m para la zona de las islas Baleares. Cada
uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas
series se han incluido los datos procedentes de XBIS. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida pi()medzando todas las
sertes temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de [a metodologia, ya que
representa los valores mds bajos y altos obtenidos cada ario usando estas diferentes metodologias. Las figuras Cy D son zgzza/@r a las
Ay B, pero excluyendo los datos de XBTs.
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Norte. Capa Superficial: 0-150 m
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Figura 125: A. Series temporales de temperatura para la capa superficial desde O a 150 m para la Zona Norte. Cada uno de los
colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas series se han
incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series temporales
de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa los valores
mds bajos vy altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a las A y B, pero excluyendo
los datos de XBT3.
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Alboran. Capa Intermedia: 150-600 m
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Figura 126: A. Series temporales de temperatura para la capa intermedia desde 150 a 600 m para el mar de Alboran. Cada uno
de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas series
se han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series
temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa
los valores mds bajos y altos obtenidos cada atio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a las A y B, pero
excluyendo los datos de XB.
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Cabo de Palos. Capa Intermedia: 150-600 m
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Figura 127: A. Series temporales de temperatura para la capa intermedia desde 150 a 600 m para la zona de cabo de Palos. Cada
uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas
series se han incluido los datos procedentes de XBIS. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las
series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que
representa los valores mds bajos y altos obtenidos cada ario usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son iguales a las
Ay B, pero excluyendo los datos de XBTS.
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Baleares. Capa Intermedia: 150-600 m
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Figura 128: A. Series temporales de temperatura para la capa intermedia desde 150 a 600 m para la zona de las islas Baleares.
Cada uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En
estas series se han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas
las series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que
representa los valores mds bajos y altos obtenidos cada ario usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son iguales a las
Ay B, pero excluyendo los datos de XBTs.
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Norte. Capa Intermedia: 150-600 m
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Figura 129: A. Series temporales de temperatura para la capa intermedia desde 150 a 600 m para la Zona Norte. Cada uno de los
colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion vy el promediado de los datos. En estas series se han
incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series temporales
de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa los valores
mds bajos vy altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a las A y B, pero excluyendo
los datos de XBT.
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Alboran. Capa Profunda: 600m-Fondo
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Figura 130: A. Series temporales de temperatura para la capa profunda desde 600 m hasta el fondo del mar para el mar de Albordn.
Cada uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En
estas series se han incluido los datos procedentes de XBTs. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas
las series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que
representa los valores mds bajos y altos obtenidos cada atio usando estas diferentes metodologias. Las figuras Cy D son iguales a las
Ay B, pero excluyendo los datos de XBTS.
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Cabo de Palos. Capa Profunda: 600m-Fondo
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Figura 131: A. Series temporales de temperatura para la capa profunda desde 600 m hasta el fondo del mar para la zona de cabo
de Palos. Cada uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los
datos. En estas series se han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando
todas las series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya
que representa los valores mds bajos y altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras Cy D son iguales a
las A y B, pero excluyendo los datos de XBT.
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Baleares. Capa Profunda: 600m-Fondo
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Figura 132: A. Series temporales de temperatura para la capa profunda desde 600 m hasta el fondo del mar para la zona de las
islas Baleares. Cada uno de los colores cor responde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de
los datos. En estas series se han incluido los datos procedentes de XBTS. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida
promediando todas las series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la
metodologia, ya que representa los valores mds bajos y altos obtenidos cada ario usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y
D son iguales a las A y B, pero excluyendo los datos de XBTS.
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Norte. Capa Profunda: 600m-Fondo
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Figura 133: A. Series temporales de temperatura para la capa profunda desde 600 m hasta el fondo del mar para la Zona Norte.
Cada uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En
estas series se han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas
las series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que
representa los valores mds bajos 'y mds altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a
las Ay B, pero excluyendo los datos de XBTs.

La Tabla 36 muestra las tendencias de temperatura para cada una de las capas que ya hemos
comentado: superficial, intermedia y profunda, y para la temperatura media de toda la
columna de agua. Estas tendencias se estiman ajustando los datos a una recta por minimos
cuadrados y representan la variaciéon media que experimenta la temperatura por unidad de
tiempo (por cada afio). Esto no significa en absoluto que cada afio la temperatura aumente
la misma cantidad. Por el contrario, hay afios en los que esta sube mucho mas que este valor,
y otros en los que incluso disminuye. La tendencia debe entenderse como un valor medio.
En este caso se expresan en grados centigrados por siglo y deben interpretarse como la
variacion media que experimentarfa la temperatura a lo largo de un siglo si la temperatura

siguiese aumentando siempre al ritmo promedio que se ha calculado.

Las tendencias de la Tabla 36 corresponden a las temperaturas promediadas para las cuatro
zonas de estudio, es decir, muestran el comportamiento de las aguas mediterrdneas espatiolas
en su conjunto. Para cada una de las series temporales que se han obtenido usando diferentes
metodologias (diferentes colores en las Figura 122 a Figura 133), podemos calcular una
tendencia que tendra una incertidumbre que procede de la propia variabilidad de la serie.
Esta incertidumbre se refleja en un intervalo de confianza de tal manera que se considera
que la verdadera tendencia se encuentra dentro del rango definido por este intervalo de
confianza. Al disponer de varias metodologias, tenemos distintos valores de estas tendencias
e intervalos de confianza. La aproximacién que se ha seguido para la confeccion de estas
tablas y obtener un tnico valor de la tendencia para cada capa de agua es la siguiente: se ha
tomado la tendencia mds baja menos su intervalo de confianza para el limite inferior de esta
tendencia, y la tendencia mas alta mas su intervalo de confianza como limite superior. De
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esta forma las tendencias que aparecen en la Tabla 36 y las siguientes, recogen tanto la
incertidumbre procedente de la variabilidad temporal de cada serie, como la incertidumbre
procedente de las diferentes metodologias posibles. Esta aproximacion es conservadora,
pues las tendencias obtenidas tienen una incertidumbre muy grande que en ocasiones
dificulta la determinacién de valores significativos. Por el contrario, mediante este
procedimiento se garantiza que cuando una tendencia es significativa y distinta de cero, este
resultado es robusto. Las columnas tercera y quinta de estas tablas muestran el intervalo en
el que se encuentra la tendencia de la variable analizada, y las columnas segunda y cuarta
muestran el punto medio de estos intervalos.

Tabla 36: Tendencias de temperatura del mar para toda la zona del mediterrdneo espariol considerada en el presente estudio. Las
tendencias se expresan en grados por cada 100 atios para las capas superficial, intermedia, profunda, y para todo el rango de
profundidad. La segunda y cuarta columnas corresponden a las tendencias calculadas para los periodos 1900-1945 y 1945- 2020

respectivamente. Las columnas tercera yy quinta muestran los correspondientes intervalos de confianza.
endencias, Temperatura (° 00 afio
1900-2020 1945-2020
0-150 0,34 [-0,09,0,76] 0,50 [-0,22,1,22]
150-600 0,08 [0,00, 0,15] 0,23 (0,10, 0,36]
600-fondo 0,13 [0,06, 0,19] 0,25 [0,16,0,35]
Total 0,33 [0,08,0,58] 0,12 [-0,14,0,39]

Estas tendencias muestran un calentamiento de las aguas de las capas intermedia y profunda,
asf como un aumento de la temperatura media de la columna de agua tanto en el periodo
1900-2020, como en el més reciente 1945-2020. Este calentamiento parece haber
aumentado en las capas intermedia y profunda desde 1945. En el caso de la capa superficial
las tendencias son positivas, pero la incertidumbre no permite afirmar que las tendencias
sean significativas.

Las Tabla 37 a Tabla 40 muestran los resultados de los cambios de temperatura para cada
regién concreta.

Tabla 37: Tendencias de temperatura para el mar de Albordn. Las tendencias se expresan en grados por cada 100 atios para las
capas superficial, intermedia, profunda, y para todo el rango de profundidad. La segunda y cuarta columnas corresponden a las
tendencias calculadas para los periodos 1900-1945 y 1945-2020 respectivamente. Las columnas tercera y quinta muestran los
correspondientes intervalos de confianza.

Alboran, Tendencias, Temperatura (°C/100 afios)

1900-2020 1945-2020
0-150 -0,20 [-0,51,0,12] -0,67 [-1,49,0,14]
150-600 0,13 [0,05,0,20] 0,37 [0,19,0,55]
600-fondo 0,15 [0,11,0,20] 0,34 [0,27,0,42]
Total 0,31 [0,01,0,62] 0,42 (0,00, 0,85]
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Tabla 38: Tendencias de temperatura promediadas para la zona de cabo de Palos. Las tendencias se expresan en grados por cada
100 artios para las capas superficial, intermedia, profunda, y para todo el mngo de profundidad. La segunda y cuarta columnas
corresponden a las tendencias calculadas para los periodos 1900-1945 y 1945-2020 respectivamente. Las columnas tercera y
quinta muestran los correspondientes intervalos de confianza.

abo de Palos. Tendencias. Temperatura (° 00 ano
1900-2020 1945-2020
0-150 0,34 [-0,28,0,95] 0,86 [-0,26, 1,97]
150-600 0,05 [-0,02,0,13] 0,22 (0,06, 0,37]
600-fondo 0,12 [0,07,0,16] 0,25 (0,18, 0,33]
Total 0,41 [0,06, 0,76] 0,72 (0,18, 1,27]

Tabla 39: Tendencias de temperatura promediadas para la zona de las islas Baleares. Las tendencias se expresan en grados por cada
100 afios para las capas superficial, intermedia, profunda, y para todo el rango de profundidad. La segunda y cuarta columnas
corresponden a las tendencias calculadas para los periodos 1900-1945 y 1945-2020 respectivamente. Las columnas tercera y
quinta muestran los correspondientes intervalos de confianza.

Baleares. Tendencias. Temperatura (° 00 ano
1900-2020 1945-2020
0-150 0,17 [-0,26,0,59] 0,22 [-0,69,1,13]
150-600 0,07 [-0,02,0,17] 0,23 [0,08,0,39]
600-fondo 0,14 [0,09,0,18] 0,29 [0,21,0,37]
Total 0,18 [0,05,0,32] 0,28 [0,04,0,52]

Tabla 40: Tendencias de temperatura promediadas para la Zona Norte. Las tendencias se expresan en grados por cada 100 arios
para las capas superficial, intermedia, profunda, y para todo el rango de profundidad. La segunda y cuarta columnas corresponden
a las tendencias calculadas para los periodos 1900-1945 y 1945- 2020 respectivamente. Las colitmnas tercera y quinta muestran
los correspondientes intervalos de confianza.

orte. Tendencias. Temperatura (° 00 afio
1900-2020 1945-2020
0-150 0,85 [-0,02,1,71] 1,53 [-0,30, 3,37]
150-600 0,13 [0,04,0,22] 0,35 [0,18,0,51]
600-fondo 0,11 [0,05,0,17] 0,27 (0,16, 0,39]
Total 0,43 [0,08,0,78] 1,01 (0,27, 1,75]

El comportamiento mostrado por todas las regiones es similar, con un claro aumento de la
temperatura en las capas intermedia y profunda, en tanto que no podemos afirmar nada
acerca de la capa superficial, excepto en el caso de las aguas situadas frente a Catalufia y al
sur del golfo de Ledn (Zona Norte) donde el calentamiento de las aguas superficiales es claro.
La tendencia para el periodo 1900-2020 fue de 0,85°C/100 afios, incrementandose esta
tendencia hasta los 1,53°C/100 afios para el periodo 1945-2020.

6.4.3. Salinidad

Siguiendo el mismo procedimiento descrito para la temperatura, se obtuvieron series
temporales de salinidad para cada una de las capas superficial, intermedia, y profunda de las
cuatro zonas en las que hemos dividido este estudio: Alboran, cabo de Palos, Baleares, y Zona
Norte. Las Figura 134 a Figura 145 muestran estas series temporales.
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Figura 134: A. Series temporales de salinidad para la capa superficial desde O a 150 m para el mar de Albordn. Cada uno de los
colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion vy el promediado de los datos. En estas series se han
incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series temporales
de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa los valores
mds bajos 'y altos obtenidos cada ario usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son iguales a las A y B, pero excluyendo
los datos de XBTS. )
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Figura 135: A. Series temporales de salinidad para la capa superficial desde O a 150 m para la zona de cabo de Palos. Cada uno de
los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion vy el promediado de los datos. En estas series se
han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series
temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa
los valores mds bajos y altos obtenidos cada atio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a las A y B, pero
excluyendo los datos de XB.
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Figura 136: A. Series temporales de salinidad para la capa superficial desde O a 150 m para la zona de las islas Baleares. Cada uno
de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion vy el promediado de los datos. En estas series
se han incluido los datos procedentes de XBTs. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series
temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa
los valores mds bajos y altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a las A y B, pero
excluyendo los datos de XBT.

* 167%




Evaluacién del medio marino
Condiciones ambientales imperantes

Norte. Capa Superficial: 0-150 m

38.6 -

idad

L

oo
‘»L

\.'3.*
a‘wi‘-
.
2y

= L] .
E g [ | S TR
1+ 38____.__\_____;_____1_._._~ n___'_\_____u
1 I 1 | I
w - | I e 9 | 1
I I ! I ! !
Y e U A (P S|
! I
| I
| ]

T LI B L B L I B e e |

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Y R e e

idad
8
i
-vL
ni
_?'i- +
.
?i

= L AR
@ [} ¥

R e e
. | | e e | |

1 ] 1  § 1

378 T R '

1 1

] |

T LI B I B I B e e |

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Tiempo (afos) Tiempo (afos)

Figura 13 7: A. Series temporales de salinidad para la capa superficial desde O a 150 m para la Zona Norte. Cada uno de los colores
corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. Fin estas series se han incluido
los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series temporales de la
figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa los valores mds
bajos y altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son zqua/cs alas A y B, pero excluyendo los
datos de XBTS.
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Figura 138: A. Series temporales de salinidad para la capa intermedia desde 150 a 600 m para el mar de Albordn. Cada uno de
los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas series se
han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series
temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa
los valores mds bajos y mds altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son iguales a las A y B,
pero excluyendo los datos de XBTS.
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Figura 139: A. Series temporales de salinidad para la capa intermedia desde 150 a 600 m para la zona de cabo de Palos. Cada
uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas
series se han incluido los datos procedentes de XBI5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las
sertes temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que
representa los valores mds bajos y mds altos obtenidos cada atio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a
las Ay B, pero excluyendo los datos de XBTS.
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Figura 140: A. Series temporales de salinidad para la capa intermedia desde 150 a 600 m para la zona de las islas Baleares. Cada
uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas
series se han incluido los datos procedentes de XBIS. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las
series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que

R . p s . X 5 ¢
representa los valores mds bajos y altos obtenidos cada atio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C vy D son iguales a las
Ay B, pero excluyendo los datos de XBTs.
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Figura 141: A. Series temporales de salinidad para la capa intermedia desde 150 a 600 m para la Zona Norte. Cada uno de los
colores corr esponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion vy el promediado de los datos. En estas series se han
incluido los datos procedentes de XB5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las series temporales
de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que representa los valores
mds bajos y altos obtenidos cada ario usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son iguales a las A y B, pero excluyendo
los datos de XBTS. )
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Figura 142: A. Series temporales de salinidad para la capa profunda, desde 600 m hasta el fondo del mar, para el mar de Albordn.
Cada uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion vy el promediado de los datos. En
estas series se han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas
las series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que
representa los valores mds bajos y mds altos obtenidos cada ario usando estas diferentes metodologias. Las figuras C'y D son iguales a
las Ay B, pero excluyendo los datos de XBTS.
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Figura 143: A. Series temporales de salinidad para la capa profunda, desde 600 m hasta el fondo del mar, para la zona de cabo de
Palos. Cada uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos.
En estas series se han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando
todas las series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya
que representa los valores mds bajos vy altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras Cy D son iguales a
las A y B, pero excluyendo los datos de XBT.
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Figura 144: A. Series temporales de salinidad para la capa profunda, desde 600 m hasta el fondo del mar, para la zona de las islas
Baleares. Cada uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion vy el promediado de los
datos. En estas series se han incluido los datos procedentes de XBT5. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando
todas las series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya
que representa los valores mds bajos 'y mds altos obtenidos cada afio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son
1guales a las A y B, pero excluyendo los datos de XBT.
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Figura 14.5: A. Series temporales de salinidad para la capa profunda, desde 600 m hasta el fondo del mar, para la Zona Norte. Cada
uno de los colores corresponde a una metodologia diferente empleada para la interpolacion y el promediado de los datos. En estas
series se han incluido los datos procedentes de XBT. B. La linea negra muestra la serie temporal obtenida promediando todas las
series temporales de la figura A. La zona sombreada muestra la incertidumbre asociada a la eleccion de la metodologia, ya que
representa los valores mds bajos y mds altos obtenidos cada atio usando estas diferentes metodologias. Las figuras C y D son iguales a
las A y B, pero excluyendo los datos de XBT.

En el caso de la salinidad todas las capas muestran una tendencia positiva que se inicia a
mediados del siglo XX. Si consideramos el comportamiento promedio para todas las aguas
mediterraneas espafolas, es decir, el promedio de las cuatro zonas analizadas se observa que
la salinidad aumenté durante el periodo 1945-2020 a un ritmo de 0.23 /100 afios en la
capa superficial, 0.09 /100 afos en la capa intermedia, y 0.11/100 afios en la capa profunda.
Este ritmo de crecimiento es superior al que se obtiene para el periodo completo 1900-
2020, lo que muestra una aceleracién de la salinizacion del Mediterraneo a partir de la

segunda mitad del siglo XX (Tabla 41).

Tabla 41: Tendencias de salinidad para toda la zona del mediterrdaneo espariol considerada en el presente estudio. Las tendencias
estdn expresadas en unidades por 100 afios para la capa superficial (0-150 m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo),
y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y 3 muestran estas tendencias para c[pumdo 7900-2020, y las columnas 4
v 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden a las tendencias, y las 3'y 5 muestran el intervalo de confianza
dentro del nivel del 95 %.

endencias. Salinidad (100 ario
1900-2020 1945-2020
0-150 0,11 (0,06, 0,16] 0,23 (0,08, 0,39]
150-600 0,03 (0,01, 0,05] 0,09 (0,04, 0,14]
600-fondo 0,05 (0,04, 0,07] 0,11 (0,09, 0,13]
Total 0,08 [0,04,0,12] 0,19 (0,10, 0,29]
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Como ya se ha comentado, las tendencias de la salinidad son similares en las cuatro zonas
estudiadas, con la unica excepcidn de las capas superficial e intermedia de la zona Norte,
como puede apreciarse en los resultados presentados en las Tabla 42 a Tabla 45.

Tabla 42: Tendencias de salinidad para Mar de Albordn expresadas en unidades por 100 afios para la capa superficial (0-150 m),
intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondv), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2y 3 muestran estas
tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4 vy 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden a las
tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Alborén. Tendencias. Salinidad (100 afios) 2

1900-2020 1945-2020

0-150 0,35 [0,24, 0,46] 0,79 [0,59,0,99]
150-600 0,08 [0,04,0,11] 0,23 [0,17,0,29]
600-fondo 0,06 [0,05,0,07] 0,13 [0,10,0,15]
Total 0,06 [0,02,0,14] 0,33 [0,22, 0,44]

Tabla 43: Tendencias de salinidad para la zona de cabo de Palos expresadas en unidades por 100 arfios para la capa superficial (O-
150 m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y 3 muestran
estas tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden
a las tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Cabo de Palos. Tendencias. Salinidad (100 afios) -

1900-2020 1945-2020
0-150 0,09 [0,00,0,17] 0,17 (0,00, 0,34]
150-600 0,05 [0,02,0,07] 0,13 [0,08,0,17]
600-fondo 0,05 [0,04, 0,06] 0,11 [0,09,0,13]
Total -0,01 [-0,08,0,07] 0,04 [-0,06,0,15]

Tabla 44: Tendencias de salinidad para la zona de islas Baleares expresadas en unidades por 100 afios para la capa superficial (O-
150 m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y 3 muestran
estas tendencias para el periodo 1900-2020, vy las columnas 4 y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden
a las tendencias, iy las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Baleares. Tendencias. Salinidad (100 afios) -1

1900-2020 1945-2020
0-150 0,08 [0,02,0,14] 0,22 [0,09,0,35]
150-600 0,03 [0,01,0,05] 0,08 [0,03,0,13]
600-fondo 0,05 [0,04,0,07] 0,12 [0,10,0,13]
Total 0,05 [0,03,0,07] 0,12 [0,10,0,15]

Tabla 45: Tendencias de salinidad para la Zona Norte expresadas en unidades por 100 afios para la capa superficial (0-150 m),
intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondv), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2y 3 muestran estas
tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4 vy 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden a las
tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Norte. Tendencias. Salinidad (100 afios) -2

1900-2020 1945-2020
0-150 -0,01 [-0,06,0,03] -0,03 [-0,13,0,06]
150-600 0,02 [-0,02,0,05] 0,04 [-0,03,0,11]
600-fondo 0,05 [0,03,0,07] 0,12 [0,08,0,15]
Total 0,03 [0,00, 0,05] 0,07 [0,02,0,11]
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6.4.4. Calor absorbido

Al producirse una variacién de temperatura a lo largo de la columna de agua, es decir, para
las distintas profundidades comprendidas entre la superficie y el fondo del mar, el mar
absorbe o cede calor dependiendo de que la temperatura aumente o disminuya. Puede
ocurrir que en algunos niveles de profundidad el mar absorba calor y en otros lo ceda. Para
conocer el balance total en una determinada regién tendremos que sumar el calor absorbido
y el cedido a lo largo de toda la columna de agua. Podria pensarse que el analisis del calor
absorbido es redundante, al haberse analizado ya las variaciones de la temperatura. Sin
embargo, en el caso de esta nueva variable intervienen otros factores como la densidad y el
calor especifico del agua, pero, sobre todo, el volumen que ocupa cada capa de agua.

Enla Figura 146 se muestra esquematicamente este calculo. La curva azul muestra un cierto
perfil de temperatura que tomamos como referencia, mientras que la curva roja es el perfil
de temperatura en un momento concreto que queremos analizar. Deseamos saber cuanto
calor ha absorbido o cedido la columna de agua al pasar desde la situacién de referencia
representada por la curva azul hasta la nueva situacién representada por la curva roja.
Consideramos que los dos perfiles de temperatura son representativos de una amplia zona
del mar cuya superficie viene indicada por la linea amarilla.

TEMPERATURA

PROFUNDIDAD

Figura 146: Representacion esquemdtica del cdlculo del calor absorbido por la columna de agua. La curva azul muestra un perfil de
temperatura de referencia, y la curva roja muestra la temperatura en un momento concreto para el que queremos calcular el calor
absorbido. Ambos perfiles de temperatura se consideran representativos de las condiciones de temperatura en una zona cuya superficie
queda encerrada por la linea amarilla.

La variacion de temperatura es diferente en cada profundidad, por lo que tenemos que
dividir la columna de agua en pequerias capas o rangos de profundidad y calcular

separadamente el calor absorbido o cedido por cada una de ellas. Consideremos ahora una
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capa de espesor AP situada en la superficie del mar. El volumen de agua contenido en esta
capa es el producto de la superficie por AP. En este caso esta capa de agua habra absorbido
calor de acuerdo con la expresion: Q = AT x p x cp x Volumen, donde AT es la variacién de

temperatura experimentada en este nivel concreto de profundidad, y p y cp son la densidad
y calor especifico del agua en este nivel de profundidad. Este calculo tendriamos que
repetirlo para todas las capas que van desde la superficie hasta el fondo del mar. Como se ve
en este ejemplo, en algunas profundidades la temperatura ha aumentado, y por tanto el mar
ha absorbido calor, mientras que en otras la temperatura ha disminuido, y el mar ha cedido
calor. Ademds, hay que considerar que la superficie de cada capa no es la misma, y a medida
que aumenta la profundidad la superficie disminuye. También debe tenerse en cuenta que
las variaciones de temperatura suelen ser mas acusadas en las aguas mas superficiales que en
las profundas. Sin embargo, estas aguas se limitan a los primeros 150 0 200 m de la columna
de agua, mientras que la profundidad de los océanos es en promedio de mas de 3700 m, y
en el caso del Mediterrdaneo es de casi 1400 m. Por ello, el volumen total que ocupan las
aguas superficiales es mucho menor que el de las aguas intermedias y profundas y, en
consecuencla, variaciones pequefas de temperatura de estas capas ultimas tienen un peso
mucho mayor en el balance total de la columna de agua y del calor absorbido por el mar.

Las aguas mediterraneas espafiolas han absorbido calor desde 1990 a un ritmo de 0,21
W/m?. Este ritmo se acelerd desde mediados del siglo XX. As, la tendencia calculada para el

periodo 1945-2020 fue de 0,46 W/m? (Tabla 46). Esta cifra es practicamente igual a la
obtenida para el océano global (Von Schuckmann ez al., 2020).

Tabla 46: Tasas de absorcion de calor para toda la zona del Mediterrdneo espariol considerada en el presente estudio. Estas tasas se
expresan en watios por metro cuadrado para la capa superficial (O-150 m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo), y
para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y 3 muestran estas tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4 y
5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 vy 4 corresponden a las tendencias, y las 3 'y 5 muestran el intervalo de confianza
dentro del nivel del 95 %.

€Inac d dlOT aDSOIDI1Ao
1900-2020 1945-2020
0-150 0,03 [-0,02,0,08] 0,05 [-0,08,0,17]
150-600 0,03 [0,00, 0,07] 0,11 [0,03,0,18]
600-fondo 0,15 [0,07,0,22] 0,34 [0,22,0,45]
Total 0,21 [0,05,0,37] 0,46 (0,20, 0,72]

Al considerar todas las zonas de estudio en su conjunto, se observa que todas las capas,
superficial, intermedia y profunda, contribuyen a esta absorcién de calor. Sin embargo, hay
que senialar que la tendencia obtenida para la capa superficial no es estadisticamente
significativa. De igual forma, cuando se analizan cada una de las zonas geograficas por
separado (Tabla 47 a Tabla 50), la tendencia correspondiente al mar de Alboran es negativa,
y aunque las tendencias de la capa superficial son positivas para cabo de Palos, Baleares y
Zona Norte, no son estadisticamente significativas. Aun asi, la columna de agua en su
totalidad si muestra tendencias positivas en todas las regiones de estudio reflejando el mayor
peso en estos calculos (por su mayor volumen) de las capas intermedia y profunda.
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Tabla 4 7: Tasas de absorcion de calor para el mar de Albordn expresadas en watios por metro cuadrado para la capa superficial (O-
150 m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y 3 muestran
estas tendencias para el periodo 1900-2020, vy las columnas 4 y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden
a las tendencias, iy las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Alborén. Tendencias. Calor absorbido (W/m?)

1900-2020 1945-2020
0-150 -0,02 [-0,06,0,02] -0,08 [-0,17,0,02]
150-600 0,05 [0,01,0,08] 0,13 [0,07,0,20]
600-fondo 0,06 [0,03,0,08] 0,14 (0,10, 0,18]
Total 0,07 [0,00,0,15] 0,19 [0,05,0,34]

Tabla 48: Tasas de absorcion de calor para la zona de cabo de Palos expresadas en watios por metro cuadrado para la capa super rficial
(0-150m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondv), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y 3 muestran
estas tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden
a las tendencias, y las 3y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Cabo de Palos. Tendencias. Calor absorbido (W/m?)

1900-2020 1945-2020
0-150 0,02 [-0,05,0,10] 0,09 [-0,02,0,19]
150-600 0,02 [-0,01,0,06] 0,11 [0,04,0,17]
600-fondo 0,16 [0,06,0,25] 0,36 (0,20, 0,52]
Total 0,21 [0,07,0,34] 0,54 [0,27,0,81]

Tabla 49: Tasas de absorcion de calor para la zona de las islas Baleares expresadas en watios por metro cuadrado para la capa
superficial (0-150 m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y
3 muestran estas tendencias para el puzoalo 1900-2020, y las columnas 4 y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4
corresponden a las tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Baleares. Tendencias. Calor absorbido (W/m?)

1900-2020 1945-2020
0-150 0,03 [-0,03,0,09] 0,02 [-0,13,0,16]
150-600 0,03 [-0,01,0,07] 0,09 [0,02,0,17]
600-fondo 0,16 [0,09,0,23] 0,36 [0,26,0,45]
Total 0,21 [0,06,0,36] 0,47 (0,20, 0,73]

Tabla 50: Tasas de absorcion de calor para la Zona Norte expresadas en watios por metro cuadrado para la capa superficial (0-150
m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 'y 3 muestran estas
tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4 vy 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden a las
tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Norte. Tendencias. Calor absorbido (W/m?)

1900-2020 1945-2020
0-150 0,07 [-0,03,0,18] 0,16 [-0,06,0,38]
150-600 0,06 [0,01,0,11] 0,16 [0,08,0,25]
600-fondo 0,15 [0,02,0,27] 0,36 [0,12,0,60]
Total 0,27 [0,05,0,50] 0,71 [0,25,1,16]

6.4.5. Temperatura superficial del mar. Medidas desde satélite

Desde finales de la década de 1970 se dispone de medidas de la temperatura del mar
obtenidas mediante radiémetros que operan desde satélites artificiales. Al contrario de lo
que ocurre con las medidas 77 situ, las medidas remotas tienen una buena cobertura espacial
y temporal. En este trabajo hemos usado los datos diarios proporcionados por la Agencia
Nacional Oceanogréfica y Atmosférica de los Estados Unidos, mds conocida por sus siglas
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en inglés NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration). Los datos
utlizados son “High-resolution Blended Analysis of Daly SST and Ice"
(https:/psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.huml, Huang et al, 2021), que
tienen una resolucién espacial de 0,25° x 0,25° en latitud y longitud.

Cada una de las celdas o cuadriculas de 0,25° x 0,25° en las que se obtiene la temperatura
superficial del mar se denomina pixel. Se analizé la evolucién de la temperatura de la
superficie del mar en cada uno de los pixeles del Mediterraneo Occidental que rodea las
costas espanolas estimandose la tendencia o ritmo medio de crecimiento de la temperatura.
La Figura 147 muestra estas tendencias expresadas en grados centigrados por siglo.

42°N
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Figura 147: Tendencias de tempe

aaos por cada cien arios.

Estas tendencias muestran un claro calentamiento de las aguas mediterraneas desde, al
menos, 1981, y evidencian que la falta de resultados robustos para la capa superficial del
mar a partir de datos 2 situ se debe a la alta variabilidad natural de la temperatura de esta
capa y la escasez de medidas. Al contrario, cuando se dispone de medidas diarias (como
ocurre con las medidas de satélites), las estimaciones de las tendencias son significativas y
robustas. Estos resultados muestran un calentamiento muy intenso que alcanza los 4°C/100
afios en la zona mas septentrional, frente a las costas catalanas y al sur del golfo de Ledn. Las
tendencias son mas moderadas en la parte noroccidental del mar de Alboran, entre las costas
de Cadiz y Malaga. Este hecho parece estar relacionado con la existencia de una zona de
fuerte afloramiento desde el estrecho de Gibraltar hasta la bahia de Mélaga.

En este punto es necesario aclarar que un afloramiento es un movimiento vertical
ascendente de aguas profundas, o simplemente, aguas situadas por debajo de la superficie
del mar, que hace que dichas aguas “afloren” o lleguen hasta la superficie del mar. Las causas
que originan estos afloramientos son diversas. La mas comun es la accién del viento, pero
también pueden deberse a la circulacién de las aguas, la formacién de remolinos ciclénicos,
o, como en el caso del estrecho de Gibraltar, la fuerte mezcla, inducida por las mareas
internas, entre las aguas superficiales atlanticas que entran en el Mediterrdneo y las aguas
mediterraneas que salen hacia el Atldntico.
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Aligual que se ha hecho en el resto de las secciones de este apartado, hemos obtenido series
mensuales de temperatura superficial del mar para cada una de las cuatro regiones en las que
hemos dividido este estudio. Las aguas superficiales estan afectadas por un acusado ciclo
estacional, con temperaturas mds elevadas en verano que alcanzan su maximo valor en
agosto, y temperaturas mas bajas en invierno, con un valor minimo entre febrero y marzo.
La Figura 148 muestra el ciclo estacional promedio para cada una de las cuatro zonas. Puede
observarse que los valores estivales mas altos se registran en las zonas de cabo de Palos y
Baleares. Los valores invernales mas bajos corresponden a la Zona Norte, siendo los mas
suaves los de Alboran, debido a la influencia de las aguas procedentes del Atlantico, que en
invierno son mas calidas que las del Mediterraneo.

Si a cada una de las medidas mensuales que forman nuestras series temporales y que se
extienden desde 1981 hasta 2021, le sustraemos el ciclo estacional promedio, obtenemos
series de anomalfas de temperatura las cuales se han representado en la Figura 148.
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Figura 148: Los rectdngulos en la figura A muestran las cuatro zonas en las que se ha dividido la zona de estudio. Cada rectdngulo
se ha dibujado con el mismo color con el que luego se representan las correspondientes series temporales: negro para Albordn, azul
para cabo de Palos, rojo para las Baleares, y verde para la Zona Norte. La figura B muestra los ciclos estacionales de la temperatura
superficial para cada una de las cuatro zonas analizadas, vy las figuras C, D, E, y F muestran las series temporales de anomalias o
residuos respecto del ciclo estacional para cada una de las cuatro zonas.

La Tabla 51 y Tabla 52 muestran las tendencias de la temperatura superficial del mar
(medida desde satélites) para las zonas de Alboran y cabo de Palos (Tabla 51) y para las zonas
de Baleares y Norte (Tabla 52). En todos los casos se incluye la tendencia (expresada en
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grados/100 afios) experimentada por la temperatura media anual, asi como por las
temperaturas de cada mes del aflo. Las temperaturas medias anuales estan aumentando a un
ritmo muy fuerte de mas de 2, e incluso 3 grados por siglo. Este aumento es mas intenso en
los meses de verano y principios de otofio, entre agosto y octubre, cuando puede alcanzar
los 6°C/100 afios. Como ya se ha sefialado anteriormente, la Tabla 51 y Tabla 52 muestran
que la velocidad a la que se produce el calentamiento de las aguas mediterraneas es mayor a
medida que nos desplazamos hacia el norte.

Tabla 51: Tendencias de la temperatura superficial del, mar medida desde satélites, para la temperatura media anual (fila 3), y para
cada uno de los meses del ario (filas 5 a 16). Las tendencias se expresan en grados centigrados por cada 100 afios. Las columnas 2y
3 corresponden a las tendencias e intervalos de confianza, respectivamente, para el mar de Albordn, mientras que las columnas 4y
5 corresponden a la zona de cabo de Palos.

‘ Alboran Cabo de Palos

SST Tendencia I.C (95 %) Tendencia 1.C (95 %)
Anual 2,43 0,49 2,70 0,49
Enero 1,55 1,22 1,10 1,21
Febrero 1,01 1,24 1,32 1,19
Marzo 0,35 1,09 2,05 1,23
Abril 1,34 1,14 3,99 1,34
Mayo 341 1,39 395 2,13
Junio 3,32 2,10 3,66 1,82
Julio 2,63 2,16 3,39 1,41
Agosto 4,78 1,91 2,76 2,12
Septiembre 2,39 2,02 462 2,96
Octubre 493 2,48 1,85 2,07
Noviembre 1,37 1,72 1,58 1,46
Diciembre 1,88 1,32 1,10 1,21

Tabla 52: Tendencias de la temperatura superficial del, mar medida desde satélites, para la temperatura media anual (fila 3), y para
cada uno de los meses del atio (filas 5 a 16). Las tendencias se expresan en grados centigrados por cada 100 arios. Las columnas 2y

3 corresponden a las tendencias e intervalos de confianza, respectivamente, para la zona de las islas Baleares, mientras que las
columnas 4y 5 corresponden a la Zona Norte.
‘ Baleares Norte
SST Tendencia I.C (95 %) Tendencia 1. C (95 %)
Anual 3,28 0,47 3,91 0,55
Enero 2,41 1,27 2,31 1,10
Febrero 1,44 1,18 1,46 0,79
Marzo 1,51 1,22 1,85 0,90
Abril 3,28 1,22 421 1,14
Mayo 3,96 1,81 3,52 2,25
Junio 5,36 2,09 6,72 2,24
Julio 4,07 2,01 4,98 2,61
Agosto 3,42 1,76 4,77 2,30
Septiembre 3,88 1,77 5,12 2,30
Octubre 4,60 2,19 5,23 2,30
Noviembre 2,72 1,79 3,47 2,26
Diciembre 2,53 1,48 3,12 1,81
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6.4.6. La estacion oceanogréfica de L'Estartit

Como ya se ha explicado en los epigrafes anteriores, la deteccién de tendencias o cambios a
largo plazo es dificil en las capas superficiales del mar cuando las medidas son escasas.
Cuanto mayor sea la variabilidad natural de la variable que estemos midiendo, mas dificil
sera esta deteccion, y necesitaremos de series temporales mas largas. Es decir, las tendencias,
en caso de existir, no podran ser reveladas por nuestro andlisis hasta que llevemos muchos
afios midiendo sistematicamente.

Este es el caso de la temperatura en las capas superiores del mar. No obstante, desde finales
de la década de 1970 o principio de la década de 1980 disponemos de medidas de la
temperatura superficial del mar tomadas desde satélites. Estas medidas tienen una buena
resolucidn temporal y espacial y han revelado un intenso calentamiento de la superficie del
Mediterraneo (ver epigrafe anterior). La temperatura de la superficie del mar suele ser
representativa de una capa de algunos metros de profundidad, a veces decenas o centenas
de metros, debido al oleaje que mezcla y homogeniza la temperatura de esos metros mas
superficiales. Sin embargo, durante el verano, cuando la estratificacién de la columna de agua
es mas intensa, estas medidas solo representan el comportamiento de la superficie.

Por este motivo es de gran importancia la serie temporal de temperatura de la estacién
oceanografica y meteoroldgica de LEstartit. Desde principios de 1970 (10 afios antes del
inicio de las medidas satelitales), Josep Pascual, con el apoyo y financiacién del Instituto de
Ciencias del Mar de Barcelona (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) mantiene
una estacién meteoroldgica y oceanografica en la localidad catalana de L'Estarut. En
concreto la estacién oceanografica consiste en un muestreo semanal en un punto de la
plataforma continental de 80 m de profundidad (Figura 149). Las medidas se realizan en la
superficie, y a 20, 50, y 80 m de profundidad. Esta serie temporal de temperatura es de una
extraordinaria importancia ya que en la actualidad cuenta con més de 50 afios de datos,
tiene una frecuencia de muestreo (semanal) que ha demostrado ser adecuada para el analisis
de las distintas escalas temporales con las que varfa la temperatura del mar (Salat ez a., 2019;
2006), vy, finalmente, abarca una gran parte de la columna de agua de la plataforma
continental. Esta estacién oceanografica pone de manifiesto otros aspectos de los sistemas
de observacién marina que no son estrictamente cientificos, sino mas bien de gestién y
planificacion: en ocasiones la disponibilidad de series de datos marinos de gran calidad
depende de la buena voluntad y el buen hacer de una persona, en este caso de Josep Pascual,
cuyo trabajo a lo largo de mds de cinco décadas, es impagable y ha resultado de una
extraordinaria importancia.

La Figura 149A muestra el ciclo estacional medio de la temperatura en la plataforma
continental de L'Estartit. Puede apreciarse con claridad como la columna de agua se
homogeniza durante los meses de enero a marzo, con valores de temperatura alrededor de
13°C en toda la columna de agua. La temperatura alcanza un maximo de cerca de 23°C en
superficie durante el mes de agosto. Puede también apreciarse que a medida que aumenta la
profundidad, el mdximo de temperatura se retrasa hasta octubre o incluso noviembre. Tal y
como se explica en el proximo epigrafe dedicado a la capa de mezcla, este proceso muestra
como las tormentas y el oleaje otofial difunde hacia el fondo del mar el calor acumulado en
la superficie durante los meses de verano.
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Figura 149: Situacion de la estacidn meteoroldgica 'y oceanogrdfica de L'Estartit. A: Evolucidn del ciclo estacional medio de la
temperatura del mar desde la superficie hasta SO m de profundidad. Las figuras B, C, D, y E muestran las series temporales de
anomalias o residuos de la temperatura del mar en 0, 20, 50, y 80 m de profundidad (Iineas negras). Las curvas rojas muestran el
ajuste de una recta por minimos cuadrados.

Las Figura 149B, C, D, y E muestran la evolucién a lo largo del tiempo de la temperatura en
las profundidades de O, 20, 50, y 80 m respectivamente (lineas negras). La linea roja incluida
en cada una de estas figuras es una recta ajustada por minimos cuadrados que refleja el
ascenso de estas temperaturas. La Tabla 53 muestra las tendencias (pendiente de las lineas
rojas) para cada una de las profundidades muestreadas.

Tabla 53: Tendencias de temperatura del agua del mar en la estacion de L'Estartit expresadas en grados centigrados por cada 100
arios. La primera columna indica la profundidad, las columnas 2 vy 3 muestran el afio inicial y final de cada serie temporal, la columna
4 es la tendencia, calculada como la pendiente de la recta ajustada por minimos cuadrados, vy la columna 5 es el intervalo de confianza
de la tendencia en el nivel de confianza del 95 %.

Profundidad Afio inicial Tendencia IC (95 %)
0 1969 2021 2,8 0,4
20 1969 2021 2,6 0,4
50 1970 2021 2,5 0,4
80 1973 2021 2,0 0,3

Estas tendencias muestran, al igual que lo hacfan los datos obtenidos mediante satélites, un
calentamiento muy intenso de las aguas de la plataforma contnental catalana, con
tendencias que casi alcanzan los 3 grados por siglo en la superficie, y los 2 grados por siglo a
80 m de profundidad. Estos resultados, junto con los del epigrafe anterior, muestran que sin
lugar a duda la capa superficial del Mediterrdaneo occidental se estd calentando de forma
muy rapida y que la ausencia de tendencias significativas cuando se usan datos histéricos o
datos con periodicidad trimestral se debe a que esta frecuencia de muestreo es insuficiente
para la correcta deteccién de los cambios que estan experimentando las capas mds
superficiales del mar.
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6.4.7. Capa de mezcla y variacién de la densidad

Uno de los efectos adversos que el cambio climatico podria tener sobre los ecosistemas
marinos es un aumento de la estratificacion del mar y, como consecuencia de este aumento,
un descenso de su productividad. ;Qué es esto de la estratficacion de los mares?, ;cémo
puede verse afectada por el cambio climatico? Consideremos el esquema de la Figura 150.

FLUJO DE CALOR

MEZCLA POR

Figura 150: Esquema del proceso de profundizacion de la capa de mezcla. La curva roja del panel izquierdo muestra una situacion
estival con una columna de agua fuertemente estratificada. La curva amarilla del panel de la derecha muestra el proceso de mezcla
que se inicia en otorio con la pérdida de calor a traves de la superficie del mar, y la mezcla turbulenta inducida por el viento.

A partir de la primavera, y sobre todo durante el verano, el mar absorbe calor del Sol y de la
atmosfera. El resultado es que aumenta considerablemente la temperatura de las capas mds
superficiales del mar. Durante esta época del afio los temporales van disminuyendo en
intensidad y frecuencia, y los vientos (con excepciones) y el oleaje son suaves. En
consecuencia, la capacidad del mar para mezclarse y exportar ese calor absorbido hacia el
fondo es muy limitada. Dicho calor queda concentrado en unos pocos metros proximos a la
superficie de tal manera que alo largo de la columna de agua podemos distinguir claramente:
una capa superficial de poco espesor muy calida, una zona de transiciéon donde la
temperatura desciende bruscamente con la profundidad a la que llamamos termoclina
estacional, y una capa profunda, que se extiende hasta el fondo del mar, a la que no llega el
calor y que por tanto no varfa su temperatura con el paso de las estaciones. Esta situacién
veraniega se esquematiza en la parte izquierda de la Figura 150. Podemos decir que en el
mar hay dos capas o "estratos’, uno superficial y calido, y otro frio y profundo, separados por
la zona de transicién que constituye la termoclina estacional. Decimos que el mar estd
estratificado.

Esta situacidn tiene importantes consecuencias para el funcionamiento de los ecosistemas
marinos. Con el aumento de la disponibilidad de luz a finales de invierno y principios de la
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primavera suele producirse una floracién o "bloom" primaveral del fitoplancton marino. El
fitoplancton necesita nutrientes inorganicos (sales de nitrégeno, fésforo y silicio) para su
crecimiento. A medida que transcurre la primavera y el verano estos nutrientes se van
agotando. La ausencia de tormentas y la suavidad del viento no permite que las aguas se
agiten, o al menos no hasta una profundidad mayor que unos pocos metros por debajo de la
superficie. La misma causa que impide que el calor penetre hacia el interior del mar, tampoco
deja que los nutrientes, que son abundantes en el fondo del mar, lleguen hasta la superficie.

Alllegar el otofio, y a lo largo del invierno, el mar empieza a ceder calor a la atmdsfera, de tal
forma que su superficie se enfrfa aumentando su densidad. Este aumento de densidad en la
superficie constituye una situacién inestable que hace que las aguas se mezclen. Al mismo
tiempo la accion de vientos mas fuertes produce la mezcla de las capas superficiales con
aquellas mas profundas. El resultado es que el calor que se habfa almacenado durante el
verano en la superficie del mar penetra hacia el interior de la columna de agua, al mismo
tiempo que los nutrientes que son abundantes en las aguas mas profundas alcanzan las capas
mas superficiales. De esta forma se rompe la estratificacion estival y se genera una capa de
agua con propiedades homogéneas que denominamos capa de mezcla. La profundidad que
alcanza esta capa de mezcla variard de unos lugares a otros en funcién de la intensidad del
viento y de la pérdida de calor hacia la atmdsfera. En algunas regiones del océano podra ser
de unas decenas de metros, en otros hablaremos de centenas, y en algunos casos (los mas
excepcionales) esta mezcla alcanzard hasta el fondo del mar, y estaremos hablando de la
formacién de aguas profundas, tal y como explicamos en epigrafes anteriores.

Estos procesos de mezcla son fundamentales para los ecosistemas marinos, ya que la
inyeccién de nutrientes en las capas superficiales bien luminadas por la luz del Sol favorece
la produccién primaria realizada por el fitoplancton que constituye la base de la cadena
tréfica. Al mismo tiempo esta mezcla aporta oxigeno a las capas intermedias e incluso
profundas de los mares. La efectividad de este beneficioso proceso depende, entre otros
factores, de la intensidad de los vientos, y de la diferencia de densidad existente al final del
verano entre la capa calida superficial y la capa profunda y frfa. O si se prefiere, depende de
la intensidad de la termoclina, es decir, de cémo de intenso sea ese gradiente de temperatura
y, por tanto, de densidad. Una capa superficial cada vez mds céalida debido al cambio
climdtco aumentarfa este contraste de densidad. Podrfamos decir que aumentarfa la
estratificacion del mar, y disminuirfa la eficiencia de las tormentas otofiales e invernales para
causar la necesaria mezcla. La profundidad de la capa de mezcla disminuirfa y los mares se
harfan menos productivos al producirse un menor aporte de nutrientes a las capas
superficiales. Igualmente disminuirfa la venulacién (aporte de oxigeno) de las capas
profundas del mar.

De todo lo expuesto hasta ahora se desprende que es de gran importancia determinar si la
capa de mezcla esta reduciendo su profundidad en las aguas mediterraneas, o, dicho de otra
forma, si la eficiencia de la mezcla otofal e invernal esta disminuyendo. Para este andlisis se
han uulizado dos fuentes de datos. Por una parte, los datos de temperatura y salinidad
obtenidos con periodicidad estacional desde principios de la década de 1990 por el Instituto
Espariol de Oceanograffa. Para cada una de las campafias oceanograficas realizadas y para
cada punto de muestreo podemos calcular la profundidad de la capa de mezcla. Este calculo
puede hacerse de diferentes formas. En unos casos se considera que la capa de agua bien
mezclada se extiende hasta aquella profundidad en la que el descenso de temperatura supera
un cierto umbral. En otros casos podemos aplicar este umbral al incremento de la densidad,
y finalmente otros métodos analizan los cambios en la pendiente de la termoclina (Vargas-
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Yanez et al., 2022; Lorbacher et al.,, 2006; de Boyer Montegut et al., 2004). Ademas de los
datos procedentes de los sistemas de observacion del IEO-CSIC, se usaron los datos de
profundidad de capa de mezcla disponibles en la web mixedlayer.ucsd.edu (Holte et al,
2017) que son calculados a partir de los perfiladores Argo (https://argo.ucsd.edu). En este
caso las series de datos de profundidad de la capa de mezcla son mensuales.

A partir de todos los datos de profundidad de capa de mezcla se calculé el valor medio para
cada estacién del afio a partir de los datos de RADMED y usando las tres metodologfas
anteriormente descritas. Ademds, se calcul6 el valor medio de la capa de mezcla para cada
mes del afio usando todos los datos de perfiladores Argo encontrados dentro de las zonas
que se muestran en la Figura 151, Figura 152 y Figura 153 y que ya han sido usadas en los
epigrafes anteriores (ver Vargas-Yariez et al., 2022).

La Figura 151 muestra estos resultados para las estaciones P4, M4, V4, 54, y CG4. En la
figura correspondiente ala estacién M4 se han incluido los resultados obtenidos para la zona
encerrada en el rectangulo rojo a partir de los datos de perfiladores Argo. Estos dltimos
resultados se muestran con lineas discontinuas. Las curvas azules corresponden al uso de un
umbral de temperatura, y las rojas a un umbral de densidad.

B0 — —  — —
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Figura 151: Las figuras B, C, D, £, y F muestran el ciclo estacional medio de la profundidad de la capa de mezcla en las estaciones
P4 M4, V4, S4, y CG4 del proyecto RADMED cuya localizacion se muestra en la figura A. Las lineas azules muestran la
profundidad de la capa de mezcla calculada mediante un umbral de temperatura, mientras que las lineas rojas muestran los resultados
correspondientes al uso de un umbral de densidad. En la figura C se ha incluido el ciclo estacional calculado a partir de los datos de
los perfiladores Argo localizados dentro del rectangulo rojo que se muestra en la figura A (lineas discontinuas).

La Figura 152 muestra resultados similares para la zona de cabo de Palos y el sur de las islas
Baleares. En la figura correspondiente a la estacién del proyecto RADMED CP3 se han
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incluido los resultados correspondientes a los datos de perfiladores Argo situados dentro del
rectangulo rojo que corresponde a la zona de cabo de Palos. Finalmente, la Figura 153
muestra el ciclo estacional de la profundidad de la capa de mezcla para algunas estaciones
del proyecto RADMED localizadas al norte de las Baleares y en las aguas catalanas, asi como
en los dos rectangulos rojos que se muestran en la figura y que corresponden a la zona de
Baleares y la Zona Norte.

40°N

Prof. Capa de Mezcla (m)

Prof. Capa de Mezcla (m) Prof. Capa de Mezcla (m)
Prof. Capa de Mezcla (m) Prof. Capa de Mezcla (m)

Figura 152: Las figuras B, C, D, E, y F muestran el ciclo estacional medio de la profundidad de la capa de mezcla en las estaciones
CP3, C18, C25, B3, y EPC del proyecto RADMED cuya localizacion se muestra en la figura A. Las lineas azules muestran la
profundidad de la capa de mezcla calculada mediante un umbral de temperatura, mientras que las lineas rojas muestran los resultados
correspondientes al uso de un umbral de densidad. En la figura B se ha incluido el ciclo estacional calculado a partir de los datos de
los perfiladores Argo localizados dentro del rectangulo rojo que se muestra en la figura A (lineas discontinuas).
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Figura 153: Las figuras B, C, 'y D muestran el ciclo estacional medio de la profundidad de la capa de mezcla en las estaciones T4,
BNA4 y MH4 del proyecto RADMED cuya localizacion se muestra en la figura A. Las lineas azules muestran la profundidad de la
capa de mezcla calculada mediante un umbral de temperatura, mientras que las lineas rojas muestran los resultados correspondientes
al uso de un umbral de densidad. En la figura C se ha incluido el ciclo estacional calculado a partir de los datos de los perfiladores
Argo localizados dentro del rectangulo rojo que se muestra en la figura A (Iineas discontinuas).

Estas graficas muestran el comportamiento esperado para la capa de mezcla a lo largo del
afio. La profundidad es minima en verano, y empieza a aumentar durante el otofio para
alcanzar la maxima profundidad en invierno. Esta profundidad es mayor a medida que nos

desplazamos hacia el norte donde los temporales tienen una mayor intensidad.

Una vez establecido el comportamiento medio o mas frecuente de la capa de mezcla en las
aguas mediterrdneas espafiolas, podemos preguntarnos si estos valores medios estan
variando a lo largo del utempo, es decir, si existen tendencias que muestren un
desplazamiento progresivo hacia espesores de la capa de mezcla cada vez menores (o tal vez
mayores).

Los resultados obtenidos por el Grupo mediterraneo de Cambio Climatico del IEO-CSIC
(Vargas-Yariez et al., 2022) muestran que, desde el inicio de los programas de observacién de
esta institucion a principios de la década de 1990 en unos casos, y desde el inicio del
proyecto RADMED en 2007, en otros, no puede apreciarse ningtin cambio significativo en
la profundidad de la capa de mezcla. La Tabla 54 muestra estas tendencias. Los valores
positivos indican un aumento de la profundidad de la capa de mezcla, mientras que los
negativos corresponden a una disminucion de dicha profundidad y, consecuentemente, un
aumento de la estratificacion. Puede apreciarse en esta tabla que los valores positivos y
negativos se alternan, pero que en la mayorfa de los casos estos resultados no son
estadisticamente significativos como indican los intervalos de confianza (ICO).
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Tabla 54: Tendencias de la profundidad de la capa de mezcla en las estaciones muestreadas en el marco del proyecto RADMED. La
primera columna muestra el nombre de la estacion oceanogrdfica. Las columnas 2 'y 3 muestran el ario iicial y final de las series
temporales, y la columna 4 muestra la tendencia mds/menos el intervalo de confianza en el nivel del 95 %. Las tendencias e intervalos
de confianza se expresan en metros por afio. Los resultados que son estadisticamente significativos se han resaltado con letra negrita.

Estacion | Afio inicial Afio final b+ IC(m/y) |
SP6 2009 2020 0,5 = 2,0
GD6 2009 2020 04:25

P2 1992 2021 -0,01 £ 0,16
P4 2007 2021 0,1:05
M2 1992 2021 00:0.2
M4 2000 2021 02:03
V2 1992 2021 0,06 + 0,18
V4 2000 2021 02:03
s2 2007 2021 04:0,7
S4 2007 2021 02:06
cG2 2007 2021 01:1,1
CG4 2007 2021 0,1:06
CP1 1996 2021 03:02
CP3 1996 2021 04:0,5
C20 1996 2021 0,7+ 08
C18 1996 2021 04+16
T2 2008 2021 05+172
T4 2008 2021 -04+20
BNA2 2007 2021 0,3+25
BNA4 2007 2021 1,3+ 24
C25 1996 2021 06:08
C33 1996 2021 02:05
MH?2 2008 2021 0,7+16
MH4 2007 2021 03+172
B1 1995 2021 -0,15 + 0,25
B3 1995 2021 0,09 =025
EPC 2007 2021 00+14

Siusamos los datos procedentes de los perfiladores Argo para las cuatro zonas en que hemos
dividido nuestro estudio los resultados son similares. Se alternan los valores positivos y
negatvos, dependiendo de la zona analizada (Tabla 55). Los resultados no son
estadisticamente significativos en el caso de Alboran, cabo de Palos, y la zona Norte. No
obstante, hay que resaltar la reduccién de la profundidad de la capa de mezcla para la zona
de las Baleares. También es interesante observar, como se explicard mas adelante, que esta
tendencia es menor cuando se utiliza como criterio para calcular la profundidad de la capa
de mezcla la densidad en lugar de la temperatura.
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Tabla 55: Tendencias de la profundidad de la capa de mezcla calculadas a partir de los datos de perfiladores Argo en las cuatro zonas
en las que hemos dividido el presente estudio. La primera columna muestra el nombre de la zona geogrdfica. Las columnas 2 y 3
muestran el afio inicial iy final de las series temporales. La columna 4 muestra la tendencia mds/menos el intervalo de confianza en
el nivel del 95 % para los cdlculos correspondientes a las profundidades de capa de mezcla calculados mediante un umbral de
temperatura, y la columna 5 muestra los resultados correspondientes a las profundidades de capa de mezcla calculados mediante un
umbral de densidad. Los resultados que son estadisticamente significativos se han resaltado con letra negrita.

Afio inicial Afio final ‘ Umbral de Temp. | Umbral de densidad
Alboran 2006 2021 0,1+09 0,1+08
Cabo de Palos 2004 2021 0,1+0,5 0,3+0,5
Baleares 2004 2021 45+2]1 -1,5+1,1
Norte 2003 2021 48+54 4+5

¢Cuales podrian ser las causas de esta aparente estabilidad de la estratificacién de las aguas
mediterraneas que rodean las costas espafiolas?

Como ya hemos explicado la mezcla de la columna de agua se debe a la accién del viento y
a la pérdida de calor durante el otofio y el invierno. El andlisis de la intensidad del viento
desde el afio 1990 no revel6 ninguna tendencia significativa de esta variable (Varga-Yafez
et al., 2022). Otro de los factores importantes serfa un aumento del contraste de densidad
entre la capa superficial y la capa profunda ocasionado por el calentamiento de la primera,
el cual ya se ha constatado a partir de las medidas de satélite en los epigrafes anteriores y los
datos de la estacién oceanografica de L'Estartit. Sin embargo, la densidad no solo depende
de la temperatura, sino también de la salinidad. Un aumento de salinidad como el mostrado
en el epigrafe 6.4.3 podria compensar el efecto de la temperatura.

La Figura 154, Figura 155 y Figura 156, muestran la evolucién de la densidad para las cuatro
zonas de estudio: Alboran (A), cabo de Palos (B), Baleares (C) y Zona Norte (D) para las capas
superficial, intermedia y profunda.
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Capa Superficial: 0-150 m
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Figura 154: Series temporales de densidad para la capa superficial, desde la superficie hasta 150 m de profundidad, para el mar de
Albordn (A), zona de cabo de Palos (B), islas Baleares (C), y Zona Norte (D). La densidad se representa mediante la linea negra, y la
zona sombreada en gris representa la incertidumbre que procede tanto de la variabilidad natural de la serie, como de la incer tidumbre
asociada a la eleccion del método de procesado de los datos.

Capa Intermedia: 150-600 m
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Figura 155: Series temporales de densidad para la capa intermedia, desde 150 m hasta 600 m de profundidad, para el mar de
Albordn (A), zona de cabo de Palos (B), islas Baleares (C), y Zona Norte (D). La densidad se representa mediante la linea negra, y la
zona sombreacda en gris representa la incertidumbre que procede tanto de la variabilidad natural de la serie, como de la incer tidumbre
asociada a la eleccion del método de procesado de los datos.
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Capa Profunda: 600 m-Fondo
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Figura 156: Series temporales de densidad para la capa profunda, desde 600 m de profundidad hasta el fondo del mar, para el mar
de Albordn (A), zona de cabo de Palos (B), islas Baleares (C), y Zona Norte (D). La densidad se representa mediante la linea negra, y
la zona sombreada en gris representa la incertidumbre que procede tanto de la variabilidad natural de la serie, como de la
incertidumbre asociada a la eleccion del método de procesado de los datos.

En la capa superficial se aprecia una tendencia de densidad positiva y significativa en el caso
del mar de Alboran, mientras que las tendencias son negativas en las otras tres regiones,
aunque no son significativas. Tanto en la capa intermedia como profunda las aguas se
hicieron mas densas desde 1900 y desde 1945, con lainica excepcion de la capa intermedia
en la zona norte. Ya ha quedado claro que las caracterfsticas de las aguas intermedias y
profundas dependen de la interaccién océano-atmésfera en la superficie del mar. Por ello el
aumento de densidad de las capas profundas e intermedias indica que la capa superficial
también ha debido aumentar su densidad y que la falta de resultados significativos puede
deberse a la escasez de datos, como ya se mostro en el caso de la temperatura superficial. En
cualquier caso, la ausencia de resultados significativos en la capa superficial, con la excepcion
de Alboran, donde sf aumentd la densidad, no permiten afirmar que las aguas mediterraneas
espafiolas estén aumentando su estratificacion. El aumento de salinidad que sufre el
Mediterraneo debido a un aumento de la evaporacién podria estar compensando el efecto
que el calentamiento de las aguas tiene sobre la densidad.
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Tabla 56: Tendencias de densidad para el mar de Albordn expresadas en grados por 100 afios para la capa superficial (0-150 m),
intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondv), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2y 3 muestran estas
tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4 y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden a las
tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Alboran. Tendencias. Densidad (kg m3/100 afios)

1900-2020 1945-2020
0-150 0,29 [0,16,0,42] 0,73 [0,49,0,97]
150-600 0,01 [-0,04,0,05] 0,03 [-0,07,0,12]
600-fondo 0,02 [0,01,0,02] 0,04 [0,02,0,05]
Total -0,07 [-0,23,0,09] -0,09 [-0,40,0,21]

Tabla 57: Tendencias de densidad para la zona de cabo de Palos expresadas en grados por 100 afios para la capa superficial (O-
150 m), intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondo), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y 3 muestran
estas tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4y 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden
a las tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Cabo de Palos. Tendencias. Densidad (kg m-3/100 afios)

1900-2020 1945-2020
0-150 -0,07 [-0,29,0,15] -0,18 [-0,59,0,24]
150-600 0,01 [-0,03,0,04] 0,02 [-0,05,0,09]
600-fondo 0,01 [0,01,0,02] 0,03 (0,02, 0,04]
Total -0,13 [-0,28,0,02] -0,20 [-0,45,0,06]

Tabla 58: Tendencias de densidad para la zona de Baleares expresadas en grados por 100 atios para la capa superficial (0-150 m),
intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondv), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2y 3 muestran estas
tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4 vy 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden a las
tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Baleares. Tendencias. Densidad (kg m-3/100 afios)

1900-2020 1945-2020
0-150 0,01 [-0,11,0,13] 0,12 [-0,12,0,36]
150-600 0,02 (0,00, 0,03] 0,04 [0,01,0,07]
600-fondo 0,01 [0,01,0,02] 0,03 (0,02, 0,04]
Total -0,01 [-0,05,0,03] 0,02 [-0,06,0,09]

Tabla 59: Tendencias de densidad para la Zona Norte expresadas en grados por 100 afios para la capa superficial (0-150 m),
intermedia (150-600 m), profunda (600 m-fondv), y para todo el rango de profundidad. Las columnas 2 y 3 muestran estas
tendencias para el periodo 1900-2020, y las columnas 4 vy 5 para el periodo 1945-2020. Las columnas 2 y 4 corresponden a las
tendencias, y las 3 y 5 muestran el intervalo de confianza dentro del nivel del 95 %.

Norte. Tendencias. Densidad (kg m3/100 afios)

1900-2020 1945-2020
0-150 -0,22 [-0,46,0,02] -0,46 [-0,95,0,04]
150-600 -0,01 [-0,02,0,01] -0,02 [-0,05,0,02]
600-fondo 0,01 [0,01,0,02] 0,03 (0,02, 0,04]
Total -0,10 [-0,21,0,00] -0,23 [-0,47,0,00]

6.4.8. Concentracién de clorofila

Como ya hemos comentado en el epigrafe anterior, uno de los posibles efectos adversos del
cambio climético sobre los ecosistemas marinos, es un aumento de la estratificacion de la
columna de agua, es decir, un aumento de la diferencia de densidad entre las aguas cdlidas 'y
poco densas de la superficie, y las aguas profundas, mas frfas y densas. Este aumento de la
estratificacion podria disminuir la eficiencia de la mezcla producida por los vientos y, en
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consecuencia, reducir el aporte de nutrientes a las capas superficiales bien illuminadas donde
el fitoplancton realiza la fotosintesis. En definitiva, podria producirse una reduccién de la
productividad de los océanos.

La profundidad alcanzada por la capa de mezcla, sobre todo en otofio e invierno, es un buen
indicador de estas posibles alteraciones en la estratificacién de la columna de agua y en la
eficiencia de los procesos de mezcla. Aunque ya hemos mostrado que, hasta el momento, no
puede afirmarse que tal alteracién se haya producido en las aguas mediterraneas espafolas,
un analisis de las concentraciones de clorofila en las aguas superficiales podria aclarar mas
este asunto.

Para ello se obtuvieron los datos de concentracién superficial de clorofila de la NASA
(Natonal Aeronautics and Space Administration) a partur de la  web
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Se trata de series mensuales de datos sobre una rejilla de
0,0833° x 0,0833° de latitud y longitud desde 1997 a 2021 a partr de los satélites
SEAWIFS y MODIS.

42°N‘ 0.05
Tendencias de la concentracién
410N‘ superficial de clorofila (mg m-/afios) j 0.4
y 40.03
40°N
i 0.02

39°N

Para cada uno de los pixeles o cuadriculas en las que se dividen estas imagenes se calcularon
las medias de la concentracién de clorofila para cada mes del afio. Sustrayendo estos
promedios mensuales a las series originales se obtuvieron series temporales de anomalias de
las que se estimaron las tendencias lineales. Estas tendencias representan la posible variacion
media por aflo de las concentraciones de clorofila. La Figura 157 muestra dichas tendencias
mediante una escala de color. Se ha incluido el contorno correspondiente a una tendencia
cero. En esta figura se aprecia que la concentracién de clorofila aumenté en las aguas costeras
que rodean la costa mediterrdnea esparfiola, mientras que apenas sufrieron alteraciones en
las aguas abiertas.

Estos calculos se repitieron para la concentracion de clorofila promediada para cada una de
las cuatro zonas definidas anteriormente. La Figura 158B muestra la evolucién del ciclo
estacional de la concentracion de clorofila en cada una de estas zonas. Hay que destacar que
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estas concentraciones son mas elevadas en Albordn y en la Zona Norte, mientras que las
zonas de cabo de Palos y Baleares presentan valores mas bajos durante todo el afio. Las
tendencias estimadas para Albordn, Baleares y Zona Norte no son estadisticamente
significativas. 51 lo es la tendencia correspondiente a cabo de Palos donde se observa una
tendencia positiva (ver Tabla 60).
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Figura 158: Los rectangulos en la figura A muestran las cuatro zonas en las que se ha dividido la zona de estudio. Cada rectdngulo
se ha dibujado con el mismo color con el que luego se representan las correspondientes series temporales: negro para Albordn, azul
para cabo de Palos, rojo para las Baleares, y 1 verde para la Zona Norte. La figura B muestra los ciclos estac ionales de la concentracion
de clorofila superficial para cada una de las cuatro zonas analizadas, y las figuras C, D, E, y F muestran las series temporales de
anomalias o residuos respecto del ciclo estacional para cada una de las cuatro zonas.

Estos resultados coinciden con los mostrados para el analisis de la capa de mezcla, e indican
que desde principios de la década de 1990 no parece haberse producido un aumento de la
estratificacion ni la consecuente reduccion de la productividad de las aguas mediterraneas
espafiolas. Algunos trabajos previos (Vargas-Yafez et al. 2022; Vargas-Yatiez et al. 2019b;
Garcfa-Martinez et al. 2019) han mostrado resultados similares a partir de datos 7 situ de
clorofila en esta misma area y en otras del Mediterraneo Occidental (Durrieu de Madron ez
al. 2011 y Pasqueron de Fommervault ez al. 2015). De igual manera, Steinacher ez al. (2010)
y Hammond et al. (2020) muestran que las variaciones que se estan produciendo en la
productividad de las aguas del planeta varfan segin la region considerada. A pesar de esto
debemos ser muy cautos con estos resultados, ya que la alta variabilidad natural que
presentan variables como la concentracion de clorofila, o las de nutrientes inorganicos,
oxigeno, etc. hacen muy dificil la deteccién de tendencias con series temporales
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relativamente cortas. La extension en el tempo de las mismas podria mostrar resultados
distintos.

Tabla 60: Tendencias de concentracion de clorofila expresadas en mg m~ por afio para el periodo 1997-2021 vy para las cuatro
zonas en las que se ha dividido el presente estudio. La columna 1 muestra el nombre de la zona geogrdfica, y la columna 2 la tendencia
mds/menos el intervalo de confianza en el nivel del 95 % de confianza. Los valores estadisticamente significativos han sido resaltados

en 77Uf7lfd
Tendencias Clorofila b + IC (mg m¥afio)

Alboran 0,003 + 0,004
Cabo de Palos 0,003 + 0,002
Baleares 0,000 + 0,001
Norte 0,001 + 0,003

6.4.9. Nivel del mar

Una de las amenazas mds importantes del cambio climdtico para las zonas costeras es el
ascenso del nivel del mar. El ritmo al que subié el nivel medio de los océanos desde 1901 a
2018 fue de 1,7 mm/afio, acelerandose este ritmo en las ultimas décadas hasta un valor de
3,7 mm/afio para el periodo 2006-2018 (Fox-Kemper et al, 2021, Arias et al, 2021;
Oppenheimer ez al., 2019). Sin embargo, las variaciones que el nivel del mar experimenta a
nivel global podrian ser distintas de las variaciones locales, e incluso regionales, y es el
conocimiento de estos ultimos cambios, a una menor escala espacial, el que permitird una
mejor adaptacidn ante esta amenaza.

El nivel relativo del mar es el que mide la posicién del mar respecto de la costa. Como es
légico, es este el que nos interesa si queremos analizar en qué forma la subida del nivel del
mar puede afectar a las poblaciones costeras y a aquellas zonas potencialmente inundables.

Los factores que afectan al nivel relativo del mar son diversos. En primer lugar, hemos de
considerar los movimientos de la Tierra, los cuales pueden deberse a la dindmica de las placas
tecténicas, o simplemente a procesos de hundimientos del terreno originados por
asentamientos del terreno, por la extraccion de aguas subterraneas, etc. En el caso de que la
tierra se eleve, el nivel relativo del mar bajard, y viceversa, un descenso del terreno ocasiona
una elevacién del nivel relativo. Para poder medir estos movimientos del terreno los
maredgrafos deben estar equipados con receptores GPS (Global Positioning System), lo que
no ocurre en muchos casos.

Otra de las causas que pueden producir cambios en el nivel relativo del mar es el llamado
ajuste 1sostatico glacial, mas conocido por sus siglas inglesas GIA (Glacial Isostatic Adjustment).
Durante el ulumo maximo glacial, hace unos 20000 afios, grandes capas de hielo cubrian
amplias zonas del norte de Europa, América y Asia, asf como del sur de América. Pasado este
maximo glacial, y a medida que la temperatura del planeta aumentaba, estos hielos fueron
retirandose hacia los polos, reduciéndose su extensién. La corteza terrestre se encuentra
sobre el manto terrestre que tiene un caracter fluido. Por ello, la corteza se hunde mas en el
manto en aquellas zonas del planeta donde soporta el peso de las grandes capas de hielo. Al
desaparecer ese hielo, la corteza ya no se hunde tanto en el manto terrestre, experimentando
un movimiento vertical ascendente. Este movimiento, sin embargo, continia hoy en dfa, y
aun continuara durante miles de afios debido al caracter viscoeldstico del manto terrestre. A
este fendmeno lo denominamos rebote post-glacial.

1n embargo, no es este el inico efecto que la transicidn desde una época glacial a otra inter-
S b te el fect lat desd lacial a ot t
glacial (como la actual) tiene sobre el nivel del mar. Los materiales del manto fluyen hacia las
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zonas donde se eleva la corteza (ver la Figura 159), y por tanto hay zonas en las que se puede
producir el efecto contrario, es decir, un hundimiento de la corteza terrestre. Ademads, la
distribucién de la masa de agua del planeta cambia. Durante la época glacial una gran
canudad de esta agua se acumulaba en forma de hielo cerca de los polos, mas cerca del eje
de rotacidn terrestre, y al derretirse y distribuirse por los océanos, esta agua se aleja de dicho
eje. Sucede como en el caso de la patinadora que gira muy rapido manteniendo sus brazos
pegados al cuerpo. Cuando abre los brazos, la masa de estos se aleja del eje de rotacion y la
velocidad ala que gira desciende. Simplemente ha aumentado su momento de inercia y esto
produce un descenso de la velocidad de rotacién. Al cambiar la velocidad de giro del planeta
(aunque sea una cantidad casi impercepuble), varfa la fuerza centrifuga que deforma la
superficie del océano (y también de la Tierra). También cambia de forma local el campo
gravitatorio del planeta, y esto también afecta a la forma que adopta la superficie del mar.

Figura 159: Esquema que ilustra el proceso de rebote post-glacial. En la figura A se muestra una zona de la corteza terrestre cubierta
por una capa de hielo, lo que produce un hundimiento de li corteza en el interior del manto terrestre, que tiene un cardcter fluido. En
la figura B, la capa de hielo se ha fundido vy la corteza terrestre que antes estaba cubierta por el hielo, ahora se hunde menos en el
manto terrestre yy experimenta un desplazamiento hacia arriba. Por el contrario, en aquellas zonas del océano donde aumenta la
masa de agua liquida, puede producirse un hundimiento de la corteza en el manto terrestre debido al mayor peso que ahora soporta.
Todos estos efectos, que siguen produciéndose miles de afios después del tltimo maximo
glacial, e incluso después de que se alcanzara un maximo de temperatura hace mas de 8000
afios (6ptimo climdtico del holoceno), se engloban en lo que se denomina ajuste isostatico
glacial. Conocer el ritmo al que se eleva o se hunde la tierra en cada lugar del planeta como
consecuencia de este fendmeno es extremadamente complejo y se hace a través de modelos
que consideran las propiedades del manto terrestre y la evolucién que han tenido las

distribuciones de hielo sobre la superficie del planeta (Peltier, 1998; 2004; 2005).

Ademds de las variaciones del nivel relativo del mar, producidas por el ajuste isostatico
glacial, o por otros movimientos verticales del terreno, el nivel del mar puede cambiar debido
a cambios en la densidad del agua. El caso mas claro se esquematiza en la Figura 159.

Consideramos una columna de agua de masa Am que ocupa una superficie AA. St esta agua
se calienta al absorber calor del Sol y la atmésfera, se dilatara. Es un fendmeno que se conoce
como expansion térmica. De esta manera seguiremos teniendo la misma cantidad de masa

(Am) sobre la misma superficie, pero el volumen que ocupa esta masa de agua sera mayor (el
agua es menos densa), y el nivel del mar subird. Esta variacién del nivel del mar, debida a un
cambio de densidad causado por una variacién de temperatura, se denomina contribucién
o variacién termostérica. Igualmente podria suceder que la cantudad de masa de agua se
mantuviese constante, pero que esa masa de agua fuese sustituida por otra de menor
salinidad, y por tanto menor densidad también. Este proceso es mds complejo y dependera
de las corrientes que circulen en la zona en la que estemos interesados, pero el resultado serfa
un aumento del volumen (a igualdad de masa) y, en consecuencia, del nivel del mar. Estos
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cambios asociados a las variaciones de salinidad se denominan halostéricos, y la
combinacién de los efectos de la temperatura y la salinidad reciben el nombre de variacion
o contribucién estérica. Logicamente, cambios de sentido opuesto, es decir, descenso de la
temperatura, o ascensos de la salinidad a lo largo de la columna de agua, manteniéndose
constante la masa, tendrfan consecuencias opuestas, es decir, una bajada del nivel del mar.

También debe considerarse el efecto de las variables atmosféricas sobre el nivel del mar.
Tanto los cambios de presién como los vientos que soplan en la costa pueden alterar el nivel
del mar. A este efecto se denomina marea meteorolégica. Por ejemplo, una subida de un
milibar de la presién atmosférica puede producir una bajada de alrededor de un centimetro
del nivel del mar, conociéndose esta relacidon como efecto de barémetro inverso.

Sien una localidad cualquiera vemos qué variaciones del nivel del mar son inducidas por al
ajuste 1sostatico glacial u otros movimientos del terreno, calculamos los efectos de las
variables atmosféricas, y calculamos la contribucién estérica a partir de medidas de la
densidad del agua en esa localidad concreta, la parte de la variacién del nivel del mar que
nos queda debe ser causada por una variacién de la masa de agua. Esta variacion de la masa
es atribuible principalmente al deshielo de las grandes capas de hielo que cubren la Antaruda
y Groenlandia, pero en algunas regiones, como es el caso del Mediterraneo, no debemos
olvidar la variacién de la masa total de sal que contiene el agua del mar.

6.4.10. Observaciones del nivel del mar

Los datos de nivel del mar proceden de dos fuentes distintas. La primera son los datos
proporcionados por los maredgrafos. Estos aparatos se encuentran situados en la costa,
normalmente en alguna infraestructura portuaria, y miden el nivel del mar relativo a un cero
del instrumento. Posteriormente este cero se referencia respecto alguna marca cuya situacion
sea conocida. La segunda fuente de informacién la proporcionan los altimetros. Estos son
sensores que se encuentran a bordo de algunos satélites artificiales y que miden la distancia
entre el sensor y la superficie del mar. Para ello emiten una sefial electromagnética
registrando el tiempo que tarda en regresar el eco de esta sefial. Conocida con precision la
érbita del satélite respecto del centro de masa de la Tierra, puede determinarse la altura del
nivel del mar. Este nivel suele referirse a una superficie tedrica del planeta que se denomina
elipsoide.

El Instituto Espafiol de Oceanograffa mantiene una red de maredgrafos alrededor de las
costas espafiolas, tanto peninsulares como insulares. Algunos de estos maredgrafos han
estado en funcionamiento desde los inicios de la década de 1940. En la zona del estrecho
de Gibraltar y el Mediterraneo el IEO-CSIC cuenta con cinco maredgrafos en las localidades
de Tarifa, Algeciras, Ceuta, Malaga, y Palma de Mallorca, respectivamente. Para completar
esta informacion se utlizaron datos mensuales del nivel del mar de las localidades de
Alicante y L'Estartit obtenidos del Servicio Permanente para el Nivel Medio del Mar
(PSMSL, de sus siglas inglesas Permanent Servicie for Mean Sea Level). Ademas, a partir del
aflo 1993 se disponen de datos de nivel del mar medidos mediante altimetros, operados
desde satélites. Estos datos, interpolados sobre rejilla, se obtuvieron del producto “Global
Ocean  gridded L4  Sea  Surface  Heights and  derived  variables
(SEALEVEL_GLO_PHY_ L4 MY_008_047)” de  Copernicus Marine  Service

(htps:/resources.marine.copernicus.eu/products).

Las series mensuales de nivel del mar que finalmente se analizaron fueron las de Tarifa,
Algeciras, Ceuta, Malaga, Alicante, Palma de Mallorca y L'Estartit, mostradas en la Figura
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160 con un circulo rojo. En el caso de Alicante se usaron las series reconstruidas por Marcos
et al. (2021).

® Maredgrafos usados para
o el analisis de series

42°N temporales de nivel del
mar

Maredgrafos usados para
completar las series
temporales analizadas

40°N

e

Latitud

38°N

Longitud

Figura 160: Los puntos rojos muestran las estaciones mareogrdficas cuyas series temporales han sido usadas para el estudio de la
variabilidad del nivel del mar y sus tendencias. Las circunferencias rojas muestran los maredgrafos cuyas series temporales han sido
utilizadas para completar o extender las series anteriores. En algunas localidades coinciden un punto rojo y una circunferencia. Esto
es debido a la existencia de dos maredgrafos operados por distintas instituciones.

Estas series de datos de nivel del mar presentan con frecuencia huecos. Siguiendo la
metodologia explicada en Vargas-Yéfiez et al. (2021b) estos huecos se rellenaron mediante
interpolacion usando esplines cubicos naturales cuando los huecos tenfan una duracién de
tres meses o menos. Cuando los huecos tenfan una duracién superior se rellenaron mediante
regresion lineal sobre series temporales cercanas. La Figura 161 y su continuacién muestran
en trazo negro las series temporales de nivel del mar reconstruidas (con los huecos
rellenados) para las localidades antes citadas. Cada fila de esta figura corresponde a una
localidad distinta. La primera columna muestra las series de nivel del mar medidas mediante
maredgrafos durante el periodo 1948-2019. La segunda columna muestra también datos
de maredgrafos, pero para el periodo 1993-2019, para poder comparar con los datos de
almetrfa. Finalmente, la tercera columna muestra las series de datos de altimetrfa para el

periodo 1993-2019.
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Figura 161: Las lineas negras muestran las series mensuales de nivel del mar en las localidades de Algeciras, Tarifa, Ceuta, Mdlaga,
Alicante, L'Estartit, y Palma de Mallorca. Cada fila corresponde a una localidad diferente. La columna de la izquierda corresponde
a las series de datos de maredgrafos durante el periodo 1948-2019. La columna central corresponde a las series de datos de
maredgrafos durante c/pmoc/o 1993-2019. La columna de la derecha corresponde a los datos de altimetros, operados desde satélites,
durante el periodo 1993-2019. En el interior de cada figura se ha incluido la tendencia lineal de cada serie, la cual representa el
incremento medio que ha experimentado el nivel del mar por ario. Dichas tendencias también se recogen en la Tabla 61.
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Tabla 61: Tendencias del nivel del mar expresadas en milimetros por afio a partir de datos de maredgrafos vy para los periodos 1948-
2019 (columna 3), y 1993-2019 (columna 4). La columna 5 muestra las tendencias calculadas a partir de datos de altimetros para
el periodo 1993-2019. Los resultados han sido corregidos por el efecto del GIA (Glacial Isostatic Adjustment) sobre el nivel relativo
del mar. Dicha contribucion para cada localidad, expresada también en milimetros por ario, se muestra en la columna 2.

Tendencias (mm/afio) Maredgrafo Maredgrafo Alumetrfa ‘
Localidad GIA 1948-2019 1993-2019 1993-2019
Tarifa -0,18 1,38 + 0,21 4,7+0,7 2,5 +0,3
Algeciras -0,19 1,00 + 0,14 2,3+0,6 24 +04
Ceuta -0,18 0,89 £ 0,15 1,9+ 06 24+04
Malaga -0,23 1,40+ 0,19 37+07 41:04
Alicante -0,05 0,82 +0,17 2,0+0,8 30+03
LEstartit 0,06 2,7+ 08 2,7+03
Palma 0,25 20+11 1,8+0,5

Las tendencias se han corregido por el efecto del ajuste isostatico glacial sobre el nivel
relativo del mar, cuyos valores para cada localidad se han obtenido del PSMSL (Peltier,
2005; 2004; 1998), y se han incluido en la segunda columna de la Tabla 61.

La mayorfa de los maredgrafos que se han utilizado no cuentan con receptores de GPS para
corregir posibles movimientos verticales del terreno, por ello las tnicas correcciones
aplicadas son las asociadas al ajuste 1sostatico glacial. Tanto para las series de nivel del mar
procedentes de los maredgrafos, como para las series procedentes de los altimetros, se
considerd que las variaciones observadas eran el resultado de una combinacién lineal de las
siguientes variables: presién atmosférica, componente este-oeste del viento, componente
sur-norte del viento, contribucién termostérica, y contribucion halostérica. Las curvas en
color rojo de la Figura 160 muestran el ajuste de las series del nivel del mar mediante la
regresion lineal sobre las variables antes citadas. En estas figuras se ha incluido también el
correspondiente coeficiente de regresion muluple, cuyo cuadrado expresa la varianza
explicada por la regresién. En general este modelo estadistico explica un alto porcentaje de
la varianza, pero hay que destacar que, en algunas de las series de nivel del mar analizadas,
las contribuciones termostérica y halostérica no eran significativas. Dicho de otra forma, ni
los cambios de temperatura, ni los de salinidad parecian tener relacién con las variaciones
de nivel del mar. Aunque este es un aspecto que requiere nuevas investigaciones, la causa
podria estar en la escasez de datos de temperatura y salinidad disponibles en el Mediterraneo
(y presumiblemente en otras zonas del océano mundial). Esta hipdtesis esta apoyada por los
resultados obtenidos para la serie de nivel del mar en L'Estartit. En este caso se trata de una
region del Mediterraneo con abundancia de datos, entre otras razones por el interés que
suscita el estudio de los procesos de formacién de agua profunda en el cercano golfo de
Ledn. En este caso el modelo estadistico explicé alrededor de un 80 % de la varianza de las
series de nivel del mar. Se aprecia una contribucién positiva de la componente termostérica,
debido al calentamiento de las aguas, y una contribucién negativa de la componente
halostérica, debido al aumento de salinidad. Hay que sefialar que esto no significa que en el
Mediterraneo el descenso de la componente halostérica evite la subida del nivel del mar. Es
clerto que la componente estérica, es decir, la suma de las contribuciones termostérica y
halostérica, puede ser pequefia al compensarse ambas. Sin embargo, el aumento de la
salinidad también lleva aparejado un aumento de la contribucién de masa, en este caso de
sal. Finalmente, en el caso de la localidad de L'Estartit, el nivel del mar subié a un ritmo de
2,7 + 0,8 mm/ario. Este valor es el mismo tanto si se calcula a partir de datos de maredgrafos
como si se hace usando los datos de altimetria, lo que descarta la posibilidad de existencia
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de movimientos del terreno que no se hayan corregido, ya que estos no afectarfan a los datos
de alumetria. La adicién de masa se esuma en 3,3 + 1,0 mm/afio, de la cual 1,9 mm/afio
corresponden a la masa de sal, y 1,4 mmy/ario al aporte de agua dulce. Hay que sefialar que
este tltimo dato es similar a las estimaciones que se han realizado para otras partes de los
océanos del planeta y que se asocian al deshielo de las capas de hielo de La Antaruda y
Groenlandia.
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7. Demarcacion sudatlantica

7.1. Contexto regional

7.1.1. Caracterizacién de la demarcacién

La demarcacién marina sudatlantica abarca el golfo de Cadiz, el cual se encuentra situado al
suroeste de la peninsula ibérica limitado por las costas meridionales de Portugal, la costa
suroeste de Espafia y la costa norte de Africa. Al este se conecta con el mar de Alboran a
través del estrecho de Gibraltar, su margen continental septentrional estd delimitado por
Tarifa en el estrecho de Gibraltar, y el cabo de San Vicente, en Portugal, hacia el oeste. Los
limites de la demarcacién sudatantca estan definidos en la Ley 41/2010, de 29 de
diciembre, de proteccién del medio marino, como el medio marino en el que Esparia ejerce
soberanfa o jurisdiccion comprendido desde el limite de las aguas jurisdiccionales entre
Esparia y Portugal en el golfo de Cadiz hasta el meridiano que pasa por el cabo Espartel
(Figura 162).

Estrecho y Albordn Levantino-balear Canaria Noratldntica Sudatldntica

Figura 162: Localizacion de la demarcacion marina sudatlantica. Fuente: Modificado de European Space Agency.

El golfo de Cadiz se enmarca geograficamente dentro del Atldntico Nordeste, en el drea
ICES. Es uno de los sistemas mas complejos e interesantes del océano global. En ¢l se
produce el intercambio entre las aguas salientes del mar Mediterraneo (mas salinas y densas)
y las residentes en esta zona del océano Atantco, que fluyen por la superficie hacia el
Mediterraneo. Las implicaciones globales y la singularidad cientifica de estos procesos de
intercambio han puesto el foco en el estudio de la dindmica del agua mediterranea. El
intercambio conlleva la mezcla entre ambas masas de agua, la cual produce la MOW
(Mediterranean Overflow Water), una de las masas de agua intermedias mas determinantes
para la circulacién en la cuenca atlantica. Ademas, da lugar a la formacién de la Corriente
Mediterranea (MC, Mediterranean Current). En el borde occidental del Golfo la MC fluye a
través de canales y valles. Pasado el 8°W se desestabiliza con frecuencia, generando
remolinos de Agua Mediterrdnea conocidos como meddies. L.a mayor parte de la mezcla entre
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las aguas atlanticas y las mediterrdneas sucede a lo largo de unas pocas decenas de km en las
proximidades del estrecho de Gibraltar, justo en el ambito geografico de esta demarcacion.

Tres son las principales masas de agua que alimentan la contribucién atlantica al intercambio
en el Estrecho. Las masas de agua provenientes de la zona de transicién costera al W de la
peninsula ibérica contribuyen a definir las caracteristicas de las aguas mas superficiales.
Conducidas por la Corriente del golfo de Cadiz (GCC, Gulf of Cadiz Current) penetran hacia
el interior del golfo, especialmente en los meses de primavera y verano. Adicionalmente,
destaca la contribucién de una rama septentrional de la Corriente de Azores (AC, Azores
Current) que se propaga bajo la termoclina estacional. En su transito hacia lautudes mas
septentrionales, las aguas antdrticas intermedias (Antartic Intermediate Water o AAIW)
también se dan cita en el golfo de Cadiz (van Aken, 2000; Louarn & Morin, 2011;
Hernandez-Molina et al, 2014; Roque et al, 2019). Sobre este patrén general, la
estacionalidad de las diversas corrientes da lugar a regimenes alternantes que modulan el

equilibrio oceanografico regional (Roque et al,, 2019; Sanchez-Leal et al., 2020).

7.1.2. Circulacién general

El sistema oceanografico del suroeste de la peninsula ibérica se engloba en el extremo
septentrional del sistema de corrientes de contorno oriental (Eastern Boundary Current
System o EBCS) de Europa occidental y el norte de Africa. La morfologfa costera condiciona
altamente los forzamientos fisicos. La linea de costa presenta un cambio abrupto en el cabo
de San Vicente, donde las costas oeste y sur confluyen formando un dngulo casi recto. Al
este del cabo se localiza el golfo de Cadiz, una amplia ensenada donde acontecen
recirculaciones muy intensas.

Durante la mayor parte del afio, y con certeza en primavera-verano, el patrén circulatorio
esta formado por un flujo anticiclénico hacia el E sobre el talud hasta el estrecho de Gibraltar
y contracorrientes sobre la plataforma y en el océano abierto (Folkard ez al, 1997; Peliz &
Fiuza, 1999; Relvas & Barton, 2002; Sanchez et al., 2006; Criado-Aldeanueva et al., 2006;
Bellanco; 2019), formandose celdas ciclénicas sobre la plataforma entre cabos y una
circulacion antciclénica en el centro del Golfo. Ambas celdas se ven conectadas por
importantes intercambios plataforma-talud-océano (Sanchez & Relvas, 2003). Sobre el
régimen invernal existen mds incertidumbres debido a la menor disponibilidad de
observaciones.

Como en otros EBCS, la presencia de estaciones de afloramiento (upwelling) y hundimiento
(downwelling) hace que la fachada occidental de la peninsula ibérica sufra la alternancia
estacional del forzamiento atmosférico y de las propiedades hidrograficas y los flujos,
especialmente en las zonas costeras y de plataforma. En invierno se nota la propagacién
hacia el polo de un flujo de agua calida y relativamente salina (Frouin et al., 1990; Haynes &
Barton, 1990; Coelho et al., 2002; Peliz et al., 2003), también conocida como Corriente
Ibérica hacia el Polo (lberian Poleward Current, IPC). Esta corriente se ha verificado sobre
todo en el talud y plataforma continental portuguesa y el golfo de Vizcaya, aunque ain no
hay una descripcion clara sobre la estacionalidad, origen y forzamiento de larga escala del
flujo.

Algunos autores (Relvas & Barton, 2005) proponen que la [PC se ajusta verticalmente en la
columna de agua como una subcorriente bajo la circulacién de afloramiento, como ocurre
con la Corriente de Davidson en el Sistema de Corrientes de California (CCS). Esta
observacién contrasta con los experimentos de modelado numeérico, los cuales predicen su
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desplazamiento hacia aguas mas profundas frente a vientos favorables al afloramiento (Peliz
et al., 2003).

Sanchez & Relvas (2003) presentan un analisis detallado de la circulacién en primavera-
verano. El periodo estival se caracteriza por el afloramiento intenso de aguas
subsuperficiales, frias y de baja salinidad relativa, correspondientes al agua central
noratlantica (Eastern North Atlantic Central Water, ENACW). Esta situacion se caracteriza
ademas por la formacién sobre el talud de un jet de afloramiento, altamente meandriforme,
plagado de filamentos y recirculaciones y que interacttia vigorosamente tanto con una rama
septentrional de la Corriente de Azores (hacia el océano abierto), como con la circulacién
interior de la plataforma, que en esta época es preferentemente hacia el polo (Figura 163).

La vision clasica postulaba el forzamiento por el viento, con un comportamiento bimodal
(O-SO eninvierno y E de mayo a septiembre), como principal responsable de estos patrones.
No obstante, estudios recientes postulan que este viene determinado mayoritariamente por
otros aspectos, como el gradiente de presién (Relvas & Barton, 2002) generado bien por el
régimen de viento de larga escala (Sanchez ez al., 2006), el flyjo de flotabilidad de aportes
continentales (Garcfa Lafuente et al, 2006), la convergencia con la Corriente de Azores
(Sanchez & Relvas, 2003) o el intercambio en el Estrecho (Mauritzen et al., 2001; Peliz et al.,
2009) mas que por la tensién del viento local.

Azores
Current

35.50°N 35.75°N_ 36.00°N 36.25°N 36.50°N 36.75°N 37.00°N

8.50°W 8.25°W 8.00°W  7.75°W  7.50°W  7.25°W

Figura 163: Representacion esquemdtica de los principales flujos en el golfo de Cddiz. En tonos claros se indica la circulacion
superficial (Gulf of Cddiz Current, Inshore current y Trafalgar Cell). En tonos mds oscuros la corriente mediterranea (morado,
etiquetada como Med upper y lower) y la entrada de agua antdrtica intermedia (azul, etiquetada como AAIW). Fuente: elaboracion
propia.

Trabajos mas recientes, basados en el analisis de observaciones de radares HF y fondeos de
largo periodo, confirman que fuera de la plataforma, el patrén de circulacién principal
consiste en una corriente que circula por el borde externo de la plataforma que se intensifica
en verano (Figura 163), en respuesta a la intensificacién de los vientos del noroeste (de
OliveiraJunior ez al., 2022). No obstante, su presencia en la sefial de velocidades superficiales
se verifica durante todo el afio, por lo que se proponen otros mecanismos distintos al
forzamiento por el viento para explicar su persistencia estacional. En la plataforma, las
corrientes son principalmente alo largo de la costa. La circulaciéon es generalmente continua
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a lo largo de la costa, excepto por flujos débiles (< 0,1 m/s, en general) hacia el polo. En este
ultmo caso, el flujo tiende a permanecer hacia el ecuador cerca de cabo Santa Marfa. En
invierno, los flujos costeros hacia el polo a menudo se extienden por todo el margen y son
principalmente impulsados por el viento. En verano, estos flujos consisten generalmente en
contracorrientes costeras (CCC, Coastal Counter Currents) con direccién hacia el polo, los
cuales se oponen a la corriente de borde de plataforma. Las CCC estan asociadas con una
recirculacion ciclénica significativa, mas fuerte hacia el oeste, donde se observa brevemente
un eddy transitorio para un estrés del viento débil. Esta circulacion se desarrolla después de
perfodos de fuertes vientos del noroeste, lo que respalda que las CCC resultan del
desequilibrio de un gradiente de presién regional a lo largo de la costa.
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7.2. Condiciones hidrograficas

7.2.1. Las capas superficiales

La variabilidad de las propiedades y caracteristicas de las aguas superficiales del océano estd
influenciada por los flujos de calor, agua dulce y momento en sus interfases: atmosfera, la
base de la capa de mezclay el frente costero. En particular, la temperatura superficial del mar
(SST) es resultado del balance radiativo (de onda corta y larga), los flujos de calor sensible y
latente, la adveccion horizontal de Ekman y geostrofica, la difusion en la capa de mezcla y el
entrainment en la base de dicha capa. Para la salinidad, son fundamentales ademis los flujos
de agua dulce.

7.2.1.1. Distribucién espacial y evolucién interanual y estacional de los campos de
temperatura y salinidad

La mayor parte de la variabilidad de la SST estd causada por oscilaciones con frecuencia
estacional. En todo el golfo de Cadiz, el rango de temperatura es de algo mas de 7°C (15,60-
22,93°C), con maximas en agosto y minimas entre enero y febrero (Figura 164, Figura 165
y Figura 166). No obstante, existen mecanismos que modulan este patrén. Por ejemplo, las
zonas costeras son susceptibles de verse afectadas por el estrés del viento local (Criado-
Aldeanueva, 2004). La correlacion SST/viento es especialmente buena en la época de
estratificacion térmica (verano), cuando el contraste entre la SST y las temperaturas
subsuperficiales permite trazar las diversas estructuras. El mecanismo propuesto es el
intercambio de momento en el sentido clasico o Ekman (Liang er al, 2017). Asi, el
afloramiento costero es capaz de contrarrestar el calentamiento y estratificacién estivales en
los meses de verano. Esta situacién es especialmente frecuente sobre los bajos de Trafalgar y
también en la plataforma portuguesa. Otro mecanismo es el intercambio en el frente costero.
El efecto del estuario del Guadalquivir genera unas condiciones particulares en el océano
costero proximo (Garcfa-Lafuente et al, 2006; Bellanco ez al,, 2016, entre otras).
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Figura 164: Datos disponibles entre el periodo 2002-2024 para la serie de temperatura superficial del mar en la estacion de

muestreo STOCA SP6 (36.1478 °N, -6.7114 °S) y la boya de golfo de Cddiz (Puertos del Estado), promedio de datos del satélite
Aqua de la NASA sensor MODIS (SSTV Chla). Fuente: Elaboracidn propia.
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/z’ozzm 165: SST'y Chl-a en superficie entre el periodo 2002-2024 en torno al punto GD6 del programa STOCA (36.4806 °N,
6.9314 °5), prdximo a la boya de golfo de Cddiz de la Red de Aguas Profundas de Puertos del Estado. Se presentan datos del sensor
NYOD[S (SST'y Chla) del satélite Aqua de la NASA, de la propia boya de la RAPYy de CTD en la estacion GD6. Fuente: Elaboracion

propia.

Asi, mientras la zona ocednica presenta rangos de variacién de SST de alrededor de 7°C, la
parte costera muestra oscilaciones entre 8°C y 9°C (frente al Guadalquivir). Esto no sucede
en los bajos de Trafalgar, donde la dindmica mareal genera procesos de surgencia que
amortiguan el ciclo anual. La Figura 166 presenta la media climatolégica de Chl-a para varias
regiones del golfo de Cadiz (GOCA) entre julio 2002 y febrero 2024 junto a la serie de SST
a partr de datos satelitales. En la zona ocednica el minimo anual de Chl-a coincide con el
periodo de maximo calentamiento. También se observan dos méximos anuales de

fitoplancton, los llamados blooms de primavera (marzo-abril) y otofio (noviembre) (Figura
166).

En las zonas costeras sujetas a la influencia de los aportes continentales los rangos térmicos
son mayores, por ejemplo, de 14-24°C frente al estuario del Guadalquivir. Ambas 4reas,
junto con la zona del Tinto-Odiel, muestran los mayores valores de Chl-a, tal y como puede

observarse en la Figura 166.
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Figura 166: Serie mensual de promedios espaciales de SST (°C) y Chla (mg/m?) en (a) varios puntos de la demarcacion marina
sudatldntica: en la proximidad de los principales estuarios (Guadiana, Tinto-Odiel y Guadalquivir), en el cabo de Trafalgar, en la
parte ocednica del golfo de Cadiz (GOCA) y en toda la demarcacion (SUD). (Panel superior) Serie temporal 2002-2024 a partir
de medias mensuales. (Panel inferior) Ajuste armdnico. Datos: satélite Aqua (NASA) sensor MODIS. Los rangos para cada uno de
los casos es Guadiana SST (°C): [14,58-22,59]. Rango: 8,00. Guadiana Chla (mg/m?): [1,9-4,8]; Rango: 2,9; Tinto-Odiel SST
(°C): [14,54-23,30]. Rango: 8, 76. Tinto-Odiel Chla (mg/m?): [1,6-4,3]; Rango: 2, 7; Guadalquivir SST (°C): [14,26-24,23].

Rango: 9,97. Guadalquzvzr Chla (mg/m?): [2,3-4,6]; Ranqo 2,3; Trafalgar SST (°C): 71 5,03-22,38]. Rango: 7,35. Trafalgar Chila
(mg/m?): [0,8-1,4]; Rango: 0,6, GOCA SéT(OC) [15,96-23,11]. Rango: 7,15. GOCA Chla (mg/m?): [0,1- ()4] Rango: 0,53;

SUD SST(°C): [15,60-22, 93] Rango: 7,33. SUD Chla (mg/m) [0,4- 70] Rango: 0,6. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la salinidad, el rango promedio de salinidades en superficie es de 35,2-36,5
(Figura 167). Estudios recientes demuestran que también sufre grandes variaciones
estacionales sujetas al ciclo hidrolégico y al patrén de descargas de las principales
escorrentias fluviales pertenecientes al Guadalquivir, Tinto-Odiel y Guadiana (Caballero ez

al., 2014; Bellanco & Sanchez-Leal, 2016; Sanchez-Leal er al, 2017; Sanchez-Leal et al,
2020).
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Figura 167: Campos de temperatura (izquierda) vy salinidad (derecha) cerca de la superficie (10 m). Media anual. Fuente:
SEADATANET, Elaboracion propia.

En las Figura 168 y Figura 169 se muestran las variaciones interanuales de temperatura y la
salinidad a partir de las observaciones adquiridas con perfilador CTD en las mismas
estaciones de muestreo mostradas anteriormente (estaciones STOCA SP6 y GD6). En el
caso de la temperatura encontramos minimos al final del invierno, inicio de la primavera
(febrero-marzo) y maximos en verano-otofio en el caso de la temperatura (periodo de alta
estratificacion en la columna de agua). Para la salinidad los minimos se dan en primavera y
los maximos en ototio. El aumento de temperatura y salinidad en otofio se explica por la
relajacién de los vientos favorables al afloramiento (Sanchez-Leal et al,, 2020).
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Figura 168: Ciclo estacional de la temperatura (izquierda) y la salinidad (derecha) en superficie en la estacidn de muestreo SP6
(36.1478°N, -6.7114°S), observaciones del periodo 2009-2023. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos STOCA.
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Figura 169: Ciclo estacional de la temperatura (izquierda) y la salinidad (derecha) en superficie en la estacidn de muestreo GD6
(36.4806°N, -6.9314°S), observaciones del periodo 2009-2023. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos STOCA.
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La salinidad estd mds influenciada por fenémenos de tipo advectivo y por la fuerte
variabilidad interanual en la pluviosidad. En el caso de la temperatura observamos valores
superiores, incluso por encima de la desviacion estandar (especialmente en 2023), que nos
indican una contnuidad en el aumento de temperatura (observable en otras muchas
regiones del Atdntico Norte, Gonzalez-Pola et al, 2021) y la presencia de olas de calor
marino (Fernandez-Barba ez al., 2023).

7.2.1.2. Hidrograffa superficial

La zona aledafia al cabo San Vicente estd sometida a un régimen casi permanente de vientos
favorables al afloramiento, lo que conlleva el establecimiento de una circulacién asociada,
con corrientes hacia el ecuador y la generacion frecuente de filamentos hacia el océano
profundo. Con frecuencia se suceden episodios de relajacion de estos vientos favorables que
estimulan la propagacion hacia el W de una contracorriente costera que a veces penetra hasta
la plataforma occidental (Sanchez et al, 2006; Garcia-Lafuente, 2008). El resultado es la
generacién de una celda ciclénica sobre la plataforma comprendida entre los cabos de San
Vicente y Santa Maria (Sanchez et al., 2003).

La alineacién en direcciéon O-E de la costa N del golfo de Cadiz favorece la generaciéon del
afloramiento costero cuando predominan los vientos con componente W. Esta situacion es
favorable a la elevacién de la nutriclina en dicha celda, la retencién y concentracién de
fitoplancton en su interior (Garcfa-Lafuente & Ruiz, 2007) y la adveccidn de estas aguas ricas
en nutrientes y materia organica hacia la zona oriental del cabo de Santa Marfa (Garcia-
LaFuente & Ruiz, 2007; Gonzalez-Ortegdn, 2018). Tanto la intensificacion del afloramiento
costero en la zona préxima al cabo de Santa Marfa, como la adveccién causada por la
corriente regional, son mecanismos que explican la extension hacia el E de filamentos de
agua aflorada, los cuales se extienden hasta la desembocadura del rio Guadalquivir (Garcia-
Lafuente & Ruiz, 2007; Fanelli er al., 2024).

Aunque muchos de los filamentos generados en el cabo de San Vicente son causados por la
desestabilizacion de la corriente de plataforma, y provocan la recirculaciéon de materia y
propiedades entre la costa y el océano abierto (Sanchez-Leal ez al, 2008), el balance suele
ser favorable a la exportacién neta (Cravo et al, 2010). Esto es especialmente cierto en
aquellos eventos en los cuales los filamentos son causados por la adveccion turbulenta de
agua costera (Peliz et al., 2004).

En el golfo de Cadiz se dan cita otros procesos que son favorables a la generacion de
afloramiento costero. Uno de ellos es el causado por la interaccion de la corriente de marea
con los bajos de Trafalgar (Vargas et al, 1999). Esta interaccion provoca el forzamiento
vertical y el bombeo de agua mas profunda, fria y rica en nutrientes que las aguas
circundantes. Estas aparecen en las imagenes satelitales como un nucleo frio y con elevadas
concentraciones de clorofila en la zona préxima al cabo de Trafalgar en una estructura que
muestra caracterfsticas compatibles con un afloramiento permanente. Navarro & Ruiz
(2006) argumentan que este proceso posibilita las condiciones favorables para la produccién
primaria.

7.2.2. Las masas de agua intermedias y profundas

7.2.2.1. Evolucién de la hidrografia

En la Figura 170 se puede observar la evolucién en los tltimos 15 afios de las propiedades
de las masas de agua en la estacién de muestreo de referencia SP6. Observamos la presencia
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distintiva de ENACW superior e inferior que emerge como tipos de agua que siguen la linea
recta entre u-ENACW y I-LENACW. El minimo de temperatura, salinidad y spiciness marca
el ntcleo -l ENACW y la isopcina de 26,40 kg/m? define aproximadamente el limite inferior
de la capa de mezcla superficial (Surface Mixed Layer, SML) en SP6 (Figura 170 y Figura
171). El aumento de la spiciness desde ese minimo hasta aproximadamente 100 m de
profundidad revela la presencia creciente de la u-ENACW. La spiciness también aumenta
hasta el fondo del mar, lo que revela la ocupacion de la MOW. La linea superior de 36,0
discurre horizontalmente a unos 200 m, pero la inferior desciende al aumentar la distancia
desde el rompiente de la plataforma, lo que permite establecer un minimo de I-ENACW mar
adentro. La inclinacién de las isohalinas por debajo de este minimo revela la presencia de la
interfaz - ENACW/MOW que también desciende mar adentro. Los datos en SP6 revelan
también la ausencia de la caracteristica distribucién en forma de cuenco de los tipos frios y
de baja salinidad asociados con la AAIW. La intensa dilucién de la MW en el golfo de Cadiz
da lugar a salinidades maximas del MOW que no superan los 37,2 en SP6.

Ademas, la Figura 170 revela el impacto de eventos extremos como el desarrollo de un SML
de aproximadamente 300 m de espesor en marzo de 2018. Centrandonos en la capa
ENACW, la profundidad del minimo de salinidad se contonea sobre una tendencia al alza
estadfsticamente  significativa. Estas oscilaciones suelen ir acompafiadas de un
estiramiento/retraccion de la distancia vertical entre las 1sohalinas 36,0.

Pressure (dbar)

000 ot 2002 2003 2014 2005 2006
Year

2000 2041 2002 3013 2804 30N 2006 2007 38 2019 2000 202 2022 2003 2034
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Figura 170: Evolucion 2009-2024 de las propiedades de la masa de agua en SP6. [lzquierda] Temperatura potencial (°C). Los
contornos seleccionados estdn dibujacos vy etiquetados. Los perfiles verticales individuales se indican como lineas de puntos. [Derecha/
Salinidad. La isohalina 36.0 delimita el nilcleo -ENACW. Se han dibujado contornos adicionales dentro de la capa MOW. La linea
blanca discontinua representa la profundidad media del niicleo I-ENACW, calculada como la profundidad media de la capa con
salinidad < 36,0, y la linea verde se corresponde con el minimo de salinidad. La linea roja continua es el ajuste lineal para la
profundidad media del niicleo de la -ENACW y la discontinua el ajuste para el minimo de salinidad. Fn el eje y secundario se dibuja
la evolucion del nilcleo I-ENACW en m (tomado como el intervalo vertical entre las isohalinas superior e inferior de 36,0) a lo largo
del tiempo (linea negra) junto con un ajuste estacional a las observaciones (linea blanca). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 171: [lzquierda] Anomalia de densidad potencial (kg/m?). Las isopicnicas adicionales aparecen en negro. La linea negra
superpuesta representa la profundidad de la capa de mezcla (MLD), calculada como la distancia vertical entre la superficie y la
profundidad en la que la densidad supera en 0,125 kg/m? a la de la superficie. También se incluye el ajuste estacional (Iineas blancas
discontinuas). [Derechal Spiciness (kg/m?).
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La variacién estacional del minimo de salinidad de ENACW va acompafiado de variaciones
coincidentes de la profundidad de la capa de mezcla (MLD) y la profundidad de la interfaz
I-LENACW/MOW, lo que sugiere cambios interdependientes. La restriccién y contraccién
estival de la SML y el hundimiento de la capa de MOW por debajo (véase la forma de la
isohalina 36,7 en la Figura 170) coinciden con el enfriamiento, el refrescamiento y la
expansion vertical del minimo de salinidad. Por otro lado, la formacién de una SML fria en
invierno (de unos 160 m de espesor) y el ascenso de la interfaz -ENACW/MOW se produce
en fase con el calentamiento y la salinizacién del minimo de salinidad. El efecto sobre las
secciones transversales se ilustra en la Figura 172.

En verano, el minimo de salinidad se extiende en la horizontal y permite aguas relativamente
mas frescas y frfas en el talud superior. Esto es evidente ya que las aguas con salinidad
inferior a 36,0 alcanzan el talud superior en verano y la isohalina de 36,7 se sitda por debajo
de los 560 m (Figura 172). En invierno, la cufia de baja salinidad se retira mar adentro a
medida que la capa de MOW se expande lateralmente. Esto se observa por la penetracion
de aguas relativamente salinas en el talud superior (la isohalina 36,0 no cruza el fondo y la
isohalina 36,70 esta unos 100 m mas alta que en verano; Figura 172). Esta interaccion
presenta cambios termohalinos estacionales por debajo de la picnoclina estacional, con
aguas mas frfas y menos salinas en verano (aguas mas calidas y salinas en invierno y otofio;

Figura 172).
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Figura 172: Variacion estacional de la temperatura (°C, panel izquierdo) vy salinidad (panel derecho) en el transecto SP (las lineas
verticales blancas indican la posicion de la estacion de referencia SP6). E'stos valores para invierno, verano y otorio han sido obtenidos
a partir de la media en el periodo 2009-2020.Fuente: Sdanchez-Leal et al., 2020.
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Estos cambios estacionales pueden ser debidos a cambios en la profundidad exacta de los
limites entre las distintas capas o cambios en las propiedades de la masa de agua (incluidos
los cambios en las proporciones de los distintos tipos de masas de aguas).

En la Figura 173 se observan los cambios en la temperatura y la salinidad a distintos rangos
de profundidad (superficie, intermedia y profunda) en la estacién SP6. Se observa
claramente como hay una tendencia al calentamiento de las aguas en superficie (0,918 =+
1,584°C/década) mientras a profundidades intermedias encontramos cada vez aguas mas
frias y menos salinas (-0,144 + 0,031 psu/década). En profundidades superiores a los 350
m encontramos aguas mediterraneas cada vez mas saladas (0,090 + 0,086 psu/década) y
ligeramente mds calidas. Estas tendencias por capas pueden observarse también en la Figura
174, promediadas a lo largo de toda la columna de agua.
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Figura 173: Variaciones a largo plazo de temperatura (°C) y salinidad a distintos rangos de profundidad (1-20 dbar, somero; 150-
300 dbar; intermedio; 350-550 dbar, profundo) en SP6. Se representan en negro los datos in-situ y su tendencia (linea azul
continua) a 'y en azul claro los datos del producto EN4 de ARGO (Global gridded 1 degree NetCDF objective analyses produced
from all types of data including Argo). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 174: Tendencias para el periodo 2002-2025 de la temperatura (°C) y la salinidad por capas a lo largo de toda la columna
de agua en la estacion de muestreo SP6. Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la variabilidad estacional, en la Figura 175 se representan las anomalias
promediadas estacionalmente (con respecto a la media anual) de los términos de
descomposicién individuales, su suma y el cambio 1sobarico frente a la profundidad (mas
detalles en Sanchez-Leal et al, 2020). En esta figura se puede observar tanto el
calentamiento invernal como la salinizacién por debajo de 150 m. Un maximo relativo de

0'z y S'z (cambio 1sobdrico) ocurre entre 350-450 m (pico a 380 m, con p0,25 ¢Cy p0,07),
que es la localizacién aproximada del ntcleo I-ENACW en SP6 (Figura 170). El verano
presenta la situacién opuesta, con enfriamiento y refrescamiento en todas partes por debajo

de 150 m, mas intenso entre 350-450 m (pico a 380 m, con -0,4 2Cy -0,11). El otorio acoge
la transicién del verano fresco y relativamente fresco al invierno calido y mas salino.

En invierno, toda la columna de agua estd mas caliente que la media anual. Sin embargo, la
columna de agua es mas salina sélo hasta aproximadamente 450 m de profundidad, ya que
el término 1sobarico cambia de signo y revela el frescor otofial por debajo (incluida la capa
MOW). Mas interesante aun, el calentamiento y la salinizacién otofiales presentan dos

maximos separados: de 150 a 350 m (p0,15 2C y p0,03) y entre 380-460 m (p0,16 2Cy

p0,05), este ultimo especialmente llamativo para la salinidad.

Ademas, la Figura 175 muestra que los cambios estan dirigidos por una accién
complementaria del oleaje de 150 a 300 m y spiciness por debajo. Hay que hacer una
excepcidn con las salinidades otofiales, en las que el oleaje anula el spice e impulsa los
cambios observados. Obsérvese que en invierno (verano), el calentamiento/salinizacién
(enfriamiento/refrescamiento) estd dirigido principalmente por el oleaje de 150 a 350 my
por un spiciness mas abajo. El vaivén del oleaje/spiciness queda bien ilustrado en otorio,
cuando los cambios 1sobaricos muestran un minimo relativo a 350 m que separa la parte
dominada por el oleaje (100-350 m) de la parte dominada por las especias (350-450 m). La
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descomposicién de la salinidad sugiere ademas que el oleaje domina por debajo de los 500
m en otoflo.

Winter Summer Autumn
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
0 0 0
-20 -20 -20
-40 -40 -40
-60 -60 1 -60
-80 -80 -80
-100 -100 -100
-200 | 1 -200 1-200 + 1
a ¢ |
2 -300 -300 + VA 1 -300 g
z ¥\
[}
S
@ -400 -400 - NN’ 1-400 | 1
& N
-500 -500 { 1-500 + 1
-600 —— -600 ! -600
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5 -05 0.5
Temperature anomaly (°C)
-0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2
0 0 0
-20 -20 -20 l
-40 -40 -40
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100 — -100

-200 {2001 g {-200
_§ 300 1-300 | 1-300
£- . £
(5]
=
% “
@ -400 1-400 - % 1-400
oy
-500 1-500 | 1-500
-600 1 600 1 -600
-0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1

Salinity anomaly

Figura 175: Medias estacionales de la temperatura (arriba) y la salinidad (abajo) en SP6 a lo largo de la columna de agua. La abscisa
utiliza una escala diferente para los 100 m. Las sombras horizontales negras representan el cambio isobdrico (02 y S'2), la linea azul
azul es el cambio isopicnico (8'n 'y Sn) vy la linea naranja es el oleaje (- N'Oz y - N'Sz). La linea gris discontinua es la suma de
isopicnicas y oleaje y deberia coincidir con el termino isobdrico. Los resultados aparecen atenuados cuando la diferencia es > 30 %.

Los rectdangulos sombreados marcan el niicleo [-ENACW (350-450 m; azul claro), la capa inmediatamente superior (180-350 m;

verde) y la parte superior de la veta MOW (500-575 m; rosado).

7.2.2.2. Circulacién en plataforma y talud

A través del estrecho de Gibraltar tiene lugar un intercambio de masas de agua. Este
intercambio es mayoritariamente bicapa, con salida de MW desde el mar Mediterraneo
hacia el golfo de Cadiz en la capa inferior y entrada de Agua Atlantica por la capa superior
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(Figura 176). La salida de Agua Mediterranea se produce en cascada desde los 300 hasta los
1000 m. A su salida esta se constituye como una corriente de fondo que vira hacia la derecha
por efecto de la rotacion terrestre, pegada al talud. Pasado el cabo Santa Marfa, la corriente
alcanza el equilibrio como una corriente de gravedad: Subcorriente Mediterranea (MU). A
medida que desciende y avanza hacia el O el transporte en la MU se multiplica por 3 (de 0,7
Sv en el estrecho a 2 Sv en el extremo occidental; Baringer & Price, 1997), a medida que
pierde salinidad y temperatura (y densidad) debido a la mezcla y entrainment con el agua
central suprayacente (ENACW), més fria y menos salina. L.a zona de mayor mezcla aparece
a unos 80 km del Estrecho, frente al cabo Trafalgar.

Strait of Gibraltar
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Figura 176: Imagen tridimensional de la salida de agua mediterranea a partir de la sefial de salinidad. (A) Las aguas mds salinas
de 35,90 muestran la envolvente de las aguas mediterraneas en el golfo de Cddiz. La imagen revela dos niicleos bien definidos: uno
mds salino 'y denso anclado sobre el talud a unos 1200 m de profundidad; el otro estd desplazado hacia aguas abiertas entre 35,0-
35,5°N, y se comporta como una pluma flotante. (B) La isohalina de 36,30 delinea las caracteristicas del niicleo mds salino y denso.
Fuente: Sdnchez-Leal et al. (2017).

El flujo mediterraneo no siempre se ve atrapado en el talud, sino que mas bien se ve
influenciado por valles y cafiones submarinos que causan una asimetria horizontal del
entrainment, iInducen meandros y provocan la particién del transporte en un nimero variable
de ramas y brazos (Ambar & Howe, 1979a; Zenk & Armi, 1990) (Figura 177y Figura 178).
Los estudios clasicos sugerfan la existencia de tres ntcleos principales (e.g, Siedler, 1968;
Madelain, 1970; Zenk, 1970; Ambar & Howe, 19794, b). Estudios més recientes apuntan a
la presencia de al menos dos nucleos més (Sanchez-Leal et al., 2017; Figura 178). Estos se
pueden distinguir aguas abajo del Estrecho por méaximos de temperatura y salinidad,
agrupados en tres grandes venas: una centrada alrededor de los 400 m (Shallow Core o SC),
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otra en los 800 m (27.6 sigma-t; Upper Core o UC), y una tercera a los 1.200 m (27.8 sigma-

t; Lower Core o LC) (Figura 177 y Figura 178).

Trabajos recientes sugieren que a través de procesos como el de(en)trainment ambas
circulaciones (MOW-ENACW) se encuentran conectadas, influyendo con mds importancia
que el viento local. Entrainments sobre cada uno de los brazos principales del MOW parecen
ser los responsables del flujo de aguas centrales hacia el estrecho, uno sobre el talud y otro
aguas afuera, para compensar los transportes sobre el UC y LC respectivamente (Peliz et al.,
2009). La integracién vertical de este flujo genera una celda ciclénica (pluma beta; Kida,
2006) en relacion con la entrada de aguas de la Corriente de Azores. Siguiendo argumentos
sobre la conservacion del volumen, Mauritzen ez al. (2001) predicen la recirculacién
ciclénica por el borde septentrional del Golfo, con la ENACW modificada por flujo diapicno

en un proceso denominado detrainment.

37°N

& ] G Entrainment
B36°N N

H’ MO lower c‘lore
] = MO upper core
PP GCC

¢ ) offshore inflow current

9°W 8°W

Figura 177: Representacion esquemdtica de la circulacion en el golfo de Cddiz. Las flechas azules representan el flujo de salida de
agua mediterranea (nicleo superior e inferior), en rojo la corriente de talud GCC vy en verde el flujo atldntico de entrada. Fuente:
Peliz et al. 2013.
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Latitude

Figura 178: [Arribal. Mapa de relieve sombreado de la batimetria del golfo de Cddiz con los vectores de velocidad instantdnea cerca
del fondo (flechas negras) sobre salinidad (tonos de color). Se incluyen los contornos de salinidad de 35,9 y 36,3 para referencia
visual. Los puntos de colores indican las trayectorias aproximadas de los niicleos histdricos superior e inferior. Las flechas blancas
abiertas muestran la ramificacion de los nilcleos historicos. CDR y BH son las siglas de la Dorsal Diapirica de Cddiz y el Alto del
Basamento, respectivamente. La fragmentacion de la corriente mediterranea ocurre hasta en 5 brazos independientes que se ajustan
a la tropografia abrupta del fondo. [Abajo]. Vectores con el transporte integrado de la corriente mediterrdnea a lo largo de diversas

S

secciones. A partir de dicha estimacion se interpretan las rutas de los 5 brazos de la corriente mediterranea, desde el M 1 (mds somero,
Upper Core) hasta M5 (el mds profundo, Lower Core). Fuente: Sdanchez-Leal et al. (201 7).

La entrada de Agua Mediterranea introduce una anomalfa termohalina que se modifica y
mezcla en el golfo de Cadiz para propagarse hacia el océano Atlantico, ejerciendo una
enorme influencia en la circulacién global. Con respecto a la circulacién regional, esta
anomalfa implica la inversion de los perfiles de salinidades que conlleva implicaciones
dindmicas. La disminucién de temperatura con la profundidad va asociada con un aumento
de salinidades que revierte en debilitamiento de la baroclinicidad (gradientes 1sopicnos) con
respecto a sistemas no perturbados por este tipo de anomalias.

Al igual que al N del cabo de S. Vicente, el margen africano también muestra la alternancia
estacional de corrientes de talud. Es tentador establecer la conexién entre los procesos que
ocurren en ambos margenes del golfo de Cadiz. Por ejemplo, Vélez-Belchi et al (2021)
mostraron la subcorriente hacia el polo de Canarias (CiPU) como un fendmeno que fluye
desde 26°N hasta 45°N (Cabo Finisterre) sobre los 1000 dbar. Esta corriente se impulsa por
el gradiente de presién meridional entre las AAIW en el sur y las Aguas del MOW, mds al
norte. Este gradiente exhibe una alta variabilidad estacional, con un maximo otofio y un
minimo en primavera. Los autores argumentan que esto se debe a la extensién hacia el polo
de las AAIW, forzada por el bombeo de Ekman en los trépicos. La presencia de la MOW es
una caracteristica unica de este EBUS, lo cual permite unos gradientes horizontales a unos
niveles de profundidad no habituales en el resto de sistemas.
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La extensién hacia el polo de las AAIW tiene un importante efecto en la circulacion y
propiedades en el golfo de Cadiz (Roque et al, 2019) y toda la peninsula ibérica. Roque ez
al. (2019) verifican la extension y propiedades de las AAIW que varfan estacionalmente, con
una mayor presencia en otofo, en detrimento de las Aguas ENACW. Los autores manifiestan
que esta alternancia es fruto del impulso del viento.

Las observaciones mas recientes apuntan en la direccién de que ambos flujos (MOW y
AAIW) cohabitan en el golfo de Cadiz. La Figura 179 muestra las velocidades de corriente
sobre el fondo en cinco puntos de la zona profunda de la demarcaciéon sudatlantica. Las
velocidades medias caracterizan la propagacion de los principales flujos sobre el fondo. Salvo
uno de los correntimetros (Anastasya, 457 m de profundidad) la variabilidad observada al
N de 36°N esta dominada por la subcorriente mediterranea. Anastasya queda aislado de la
circulacion de la MOW por el bloqueo causado por la dorsal diapirica de Cadiz. Los demads
exhiben el conocido patrén de las rutas del MOW en el Golfo que sugieren la apertura del
flujo mediterraneo en abanico siguiendo los canales y valles submarinos (Sdnchez-Leal et al.,

2017).
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Figura 17 9: Velocidades sobre el fondo en la cima de los volcanes de fango del golfo de Cddiz (2022-2023). [lzquierda) Serie
temporal filtrada (filtro de paso bajo Butterworth 40 h). Los vectores estan rotados para facilitar la visualizacion. La escala de colores
corresponde a la temperatura. [Derecha] Vectores promedio para todo el periodo. Se indica también el vector de referencia (25 cm/5s).
Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, el correntimetro més al S (Aveiro, 1069 m) muestra un patrén contrario, con
flujos que se dirigen hacia el N siguiendo la batimetrfa profunda del olistostroma del golfo
de Cadiz. Este instrumento esta probablemente dominado por la circulaciéon asociada a la
entrada de AAIW transportada por la CiPU.

Roque et al, 2019 argumentan que la presencia de AAIW en el Golfo es estacional y estd
relacionada con la reduccién en el volumen de aguas de origen atlantico y mediterraneo, que
son comprimidas y desplazadas hacia el talud. El impacto de esta llegada estacional debe
extenderse no solo al desplazamiento de las masas de agua por las corrientes, sino también
al cambio en sus propiedades por los diversos mecanismos de mezcla horizontal y diapicna.
Esta puede ser la explicacién de la coherencia entre los patrones de velocidad y temperatura
mostrados en todos los instrumentos presentados en la Figura 179.
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8. Demarcacion canaria

8.1. Contexto regional

La demarcacién canaria se ubica en el margen centro-oriental del océano Atlantico, al noroeste de
Africa. Con una longitud entre sus extremos norte y sur cercana a los 1000 km y un érea total de
486170 km?, es la demarcaciéon marina espafiola mas extensa. En ella se encuentra el archipiélago
canario que cubre un extenso cinturén de unos 500 km de anchura en el drea central y consta de
ocho 1slas principales: La Graciosa, Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife, La Gomera, La
Palma y El Hierro, ademas de tres islotes: Alegranza, Isla de Lobos y Montafia Clara. Ademas, hay
numerosos montes submarinos distribuidos al noreste y suroeste del archipiélago (Figura 180), lo
que forma lo que se conoce como la Provincia Volcanica de las Islas Canarias (Geldmacher et al,
2005).
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Figura 180: Localizacion de la demarcacion marina canaria mostrando las islas que componen el archipiélago.

Las islas, de origen volcdnico, se asientan sobre la placa africana y forman parte de la regién
natural de la Macaronesia, de la que son el archipiélago mas extenso y poblado, junto con
los archipiélagos de Azores, Madeira, Salvajes y Cabo Verde, mas un sector de la costa
sahariana.
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8.1.1. Caracterizacidn de la demarcacién

El Giro Subtropical del Atdntico Norte es el sistema de corrientes anticiclénicas, que
transporta agua calida desde los trépicos a las altas latitudes. La Corriente del Golfo es su
principal componente, y una de sus ramas es la denominada Corriente de las Azores que
toma el nombre del mencionado archipiélago por pasar por su extremo sur. La Corriente de
las Azores en las cercanfas de Madeira gira en direccién suroeste y constituye,
principalmente, la Corriente de Canarias (Comas et al., 2011). La Corriente de Portugal, que
fluye al oeste de la peninsula ibérica tras girar la corriente del norte hacia el sur, también
contribuye a la Corriente de Canarias, si bien de manera muy pequefia y sobre todo en
superficie (Hernandez-Guerra et al,, 2005, Pérez-Hernandez et al., 2013).

La Corriente de Canarias (Figura 181), aunque presenta variaciones a lo largo del afio, tiene
una direccion S-SO, es decir, paralela a la costa africana. Sin embargo, en la zona de Canarias
se observan remolinos, en parte favorecidos por el obstaculo que presentan las islas a la
corriente general. Asi, por ejemplo, frente a la costa occidental de Tenerife la corriente es de
componente norte y constituye la rama ascendente de un remolino ciclénico, y la direccién
de la corriente, puede ser muy variable junto a las islas. En aguas someras la corriente
depende mucho de la forma de la costa, pero a cierta distancia del litoral, al menos en las
islas de Tenerife, Lanzarote y Fuerteventura, en diferentes ocasiones se han observado
corrientes paralelas a la costa, que circundan a las islas en el sentido del movimiento de las

agujas del reloj.
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Figura 181: Corrientes ocednicas en la cuenca canaria. Fuente: Elaboracion propia.

La Corriente de Canarias transporta agua del norte hacia el sur, y por eso, al llegar a la altura
del archipiélago, puede ser considerada como una corriente frfa, siempre en relacién con la
temperatura de las aguas ocednicas, tanto mas calidas cuanto mds préximas se encuentran
del ecuador.

La Corriente de Canarias tiene un comportamiento estacional (Figura 182) en su trayectoria
e intensidad, fluyendo por su posicién mas oriental en invierno, a través de Canarias en
primavera y verano, y en su posiciéon mas occidental en otofilo, cuando también muestra
recirculacion hacfa el norte en las cercanfas de Lanzarote y Fuerteventura (Herndndez-
Guerra et al., 2017, Pérez-Hernandez et al., 2023, Vélez-Belchi et al, 2017). En el canal de
Lanzarote, el flujo dominante es hacia el sur excepto en otofio, donde se observa un
transporte hacia el norte en las capas superficial e intermedia.
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Fuera de la influencia de las islas Canarias, la velocidad media de la corriente en superficie
es en general débil, especialmente en verano, no alcanzando los 25 cm s, Sin embargo, entre
las islas, sobre todo cuando la corriente de marea tiene su misma direccidn, la velocidad
puede ser superior a 60 cm s, tal como se ha observado frente a la costa occidental de
Tenerife. En general, la corriente disminuye con la profundidad, de tal forma que, en la zona
de Canarias, en la terminacion de las corrientes basada en la distribucidon vertcal de la
densidad, se considera que la velocidad media es pequefia a 800 m aproximadamente, sobre
todo si se compara con la superficie.
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Figura 182: Esquema de corrientes marinas a su paso por Canarias para las aguas (a) superficiales e (b) intermedia. Fuente:

Elaboracion propia y Vélez-Belchi et al. (201 7).

También existe una contracorriente subsuperficial junto al talud continental africano,
centrada en la isobata de 2000 entre 800 y 1000 m, desde el talud hasta 40 km hacia el
oeste (Vélez-Belchi et al., 2021). Esta contracorriente tiene una velocidad maxima superior
a 15 cm s, y se extiende desde cabo Verde hasta cabo Finisterre, aunque tiene un marcado
ciclo estacional, llegando a invertirse, y fluyendo hacia el sur, a finales de invierno. Durante
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el verano e inicios del otoflo, también existe una corriente de afloramiento (Figura 182),
asociada a la intensificacién del afloramiento como consecuencias de los vientos alisios.

El transporte de la Corriente de Canarias, es decir, la cantidad de agua que pasa a través de
una seccion perpendicular a la corriente en la unidad de tempo, al igual que su velocidad,
varfan a lo largo del afio, habiéndose encontrado un valor maximo de 4.106 m’ s en
invierno, a través de una seccion situada inmediatamente al norte de las islas Canarias

(29°N).

8.1.2. Procesos costeros y de mesoescala

Uno de los caracteres distintivos de la regién oceanografica del noroeste de Africa en
relaciéon con otras dreas dominadas por una corriente limite oriental, es la presencia del
archipiélago canario. Situado en la zona de transicién entre las aguas eutrdficas del
afloramiento y las oligotréficas del océano abierto, es un obstdculo apreciable sobre el flujo
hacia el suroeste de la Corriente de Canarias y los vientos alisios (Figura 183). Esto da lugar
a una alta variabilidad mesoescalar a esta corriente de las islas, en forma de remolinos y
estelas calidas.

Figura 183: Vortices de Von Karman producidos por los vientos alisios en las islas Canarias. Fuente: Jacques Descloitres (MODIS
Land Rapid Response Team, NASA/GSFC).

Los remolinos al sur de las islas son recurrentes, y combinados con otras estructuras de la
zona costera, como es el caso de los filamentos de afloramiento, contribuyen a la variabilidad
fisica y bioldgica al sur del archipiélago (Aristegui et al, 1997). La coincidencia al sur del
archipiélago canario a un mismo tiempo de remolinos generados por las islas da lugar a
Interacciones entre estas estructuras oceanograficas. Estos remolinos son generados todo el
aflo, pero su numero e intensidad es mayor en el segundo semestre de modo que las
Interacciones son mas probables en este periodo. Las interacciones posibles pueden tener
lugar entre remolinos de distinto caracter (ciclén-anticiclén) o de igual caracter (anticiclon-
antciclén) (ciclon-ciclén), con resultados bien distuntos. La interaccidn entre remolinos de
distinto cardcter ha sido bastante documentada. También ha sido documentada la existencia
de interacciones entre remolinos y las aguas del afloramiento costero.
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Al sur de las 1slas Canarias se ha observado la presencia de filamentos de agua fria que se
extienden desde la costa mas de 150 km hacia el océano (Barton er al, 1998). Estos
filamentos pueden invadir las aguas del archipiélago, interfiriendo con las estructuras
generadas por las 1slas. Asi, la presencia de estos filamentos cerca de las 1slas puede impedir
la propia generacién de remolinos.

Sin embargo, si los remolinos estan ya formados cuando los filamentos se aproximan, ambos
pueden colaborar para transportar las aguas del afloramiento a mayores distancias de la
costa. Se ha observado como un remolino anticiclénico generado en Gran Canaria
interactuaba con un filamento, introduciendo agua rica y con alto contenido en fitoplancton
en su periferia. Puede ocurrir ademas que mas de un remolino esté involucrado en este
transporte de agua del afloramiento.

8.1.3. Afloramiento

Aunque el archipiélago canario estd situado entre las latitudes 27° 30'N y 29° 30°N, en la
zona subtropical, los parametros fisico-quimicos oceanograficos de sus aguas, tales como la
salinidad y la temperatura, difieren notablemente de los correspondientes a dicha latitud, al
estar afectado el archipiélago por la Corriente de Canarias y, especialmente, por el
afloramiento de aguas profundas o upwelling que tiene lugar junto a la costa africana.

En la regién noroccidental africana y segin la teorfa de Ekman, los vientos alisios producen,
sobre todo en verano, cuando son mds Intensos y constantes, Un transporte neto en
superficie perpendicular a la direccién del viento y hacia mar abierto. Esto ocasiona en la
franja costera africana una corriente de aguas que proceden de hasta 250 m de profundidad,
ricas en nutrientes, frias y de baja salinidad, que de forma continua sustituyen a las aguas
desplazadas mar adentro, donde se mezclan con las aguas superficiales, y que afecta ala zona
de Canarias. La riqueza en nutrientes produce gran actividad bioldgica junto a la costa
africana (Figura 184). Esta es la causa de que las regiones de afloramiento sean importantes
zonas pesqueras. Sin embargo, las bajas temperaturas y salinidades de las aguas afloradas
también afectan a toda el area de las islas, produciendo en las aguas superficiales un gradiente
horizontal de ambos pardmetros, en la direccién de los paralelos.
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Figura 184: Media mensual de concentracidn de clorofila a (mg/m?) de la zona de Canarias, durante 2020. Fuente: Elaboracion

propia a partir de datos MODIS-NASA.

En la regién canaria, los filamentos de afloramiento procedentes de la regiéon comprendida
entre cabo Juby y cabo Bojador, son una caracteristica recurrente que parecen tener un papel
importante en el transporte de aguas ricas en clorofila, zooplancton y larvas de peces

(Hernandez-Ledn et al., 2007) (Figura 184).
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8.2. Condiciones hidrograficas

Las 1slas Canarias estan inmersas entre el borde oriental del Giro Subtropical del Atlantico
Norte, que se extiende a todo lo ancho de la cuenca atdntica y desde los 45°N hasta las
zonas ecuatoriales, y la zona de afloramiento de la corriente de Canarias. De este modo el
archipiélago canario esta bajo la influencia de los procesos oceanograficos del giro
subtropical, como con las Corrientes de Canarias y de las Azores, pero también de los
asociados a las zonas de afloramiento, como son los frentes y filamentos de agua aflorada.
Adicionalmente estos procesos interactian con el propio archipiélago generando una
variedad de fendmenos de diversas escalas. En las siguientes secciones se detalla, de manera
general, como son estos fenémenos y las condiciones ocednicas en el archipiélago canario.

8.2.1. Las capas superficiales
8.2.1.1. Temperatura superficial: estacionalidad y tendencias

La temperatura de las aguas superficiales varfa zonalmente de manera muy marcada, al estar
lasislas orientales bajo la influencia del afloramiento, mientras que las islas occidentales estan
cerca del centro del giro subtropical. Las islas orientales poseen una temperatura media mas
baja que las occidentales, debido al afloramiento de aguas mas profundas, y por lo tanto mas
frias, cerca de las costas africanas, que es mas intenso cerca de Fuerteventura y Lanzarote.
Estas aguas afloradas, ademas de ser mas frfas aportan nutrientes.

La temperatura superficial de las aguas oscila entre los 18-20°C de minima en los meses de
invierno y los 22-25°C de verano, aunque se pueden presentar fendmenos estacionales de
temperaturas mas extremas. En general, en las distribuciones horizontales en la superficie y
a diferentes niveles, hasta aproximadamente los 800 m de profundidad, las isotermas
tienden a ser paralelas a la costa africana, con valores crecientes a medida que la distancia de
la costa aumenta, como consecuencia del afloramiento (Figura 185).

Por eso las temperaturas en superficie de las aguas de las islas occidentales son, a lo largo del
afo, superiores a las de las orientales, en un valor que en ciertas ocasiones puede alcanzar los
3°C, principalmente a finales de verano. Entre las aguas de las islas orientales y las de la
plataforma continental de Cabo Juby existe una diferencia de temperaturas que también se
Incrementa en verano, y que puede alcanzar los 5°C.

En las aguas ocednicas, alejadas de la costa de Africa, la temperatura de las aguas superficiales
del archipiélago canario puede alcanzar un valor maximo de 25°C en septiembre y octubre,
y un valor minimo de 17°C en los meses de invierno. En aguas someras, especialmente en
las bahfas de aguas tranquilas, el intercambio de calor con la atmésfera y con la tierra en la
zona Intermareal, sobre todo en las playas de poca pendiente, hace que la diferencia de las
temperaturas extremas sea por lo general superior a la indicada, y dependa de las
caracteristicas de las zonas costeras.

En algunas zonas de las islas mds orientales, e incluso en el sur de Gran Canaria, la presencia
de aguas procedentes del afloramiento africano puede hacer descender la temperatura, de
manera puntual por debajo de los 17°C.
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Figura 185: Temperatura superficial del océano (10 m) promedio en las cuatro estaciones del ario. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos Argo.

8.2.1.2. Salinidad superficial: estacionalidad y tendencias

La salinidad de las aguas superficiales (Figura 186) tiene valores anuales que oscilan entre
36,6-36,9 psu, presentando valores mayores de salinidad en las 1slas occidentales que en el
resto de 1slas, debido a su cercanfa con el centro del giro subtropical, donde se alcanzan
valores cercanos a los 37,5.

En las 1slas mas cercanas a la zona de afloramiento la salinidad alcanza sus valores minimos
al ser estas aguas procedentes de zonas mas profundas (100-150 m), alcanzando valores
inferiores a los 36,25 psu.
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Figura 186: Salinidad superficial del océano (10 m) promedio en las cuatro estaciones del afio. Fuente: Elaboracidn propia a partir
de datos Argo.

En general, en las distribuciones horizontales en la superficie y a diferentes niveles, hasta
aproximadamente los 800 m de profundidad, las isotermas tienden a ser paralelas a la costa
africana, con valores crecientes a medida que la distancia de la costa aumenta, como
consecuencia del afloramiento (Figura 185), del mismo modo que ocurre con la temperatura
superficial.

8.2.1.3. Hidrografia subsuperficial

En la zona de Canarias, como sucede en las latitudes medias y bajas, la temperatura del mar
presenta una distribucion vertical muy acusada en los primeros 500 m, como consecuencia
de la interaccién con la atmoésfera. Esta variacién con la profundidad es diferente para las
zonas oceanicas y las cercanas al afloramiento (Figura 187).

A continuacién, podemos encontrar la termoclina permanente, constituida por aguas

intermedias entre 150 m y aproximadamente 700 m, en el que la temperatura disminuye
desde 17°C hasta 11°C.
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Figura 187: Temperatura (°C) y salinidad de la columna de agua en (superior) la estacion ocednica ESTOC (Estacion Europea de
Series Temporales Ocednicas de Canarias) promedio durante todo el atio y (inferior) en las aguas bajo la influencia del afloramiento
en el canal de Lanzarote promedio durante todo el afio. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos Argo.

8.2.1.4. Capa de mezcla y estratificacién

La capa de mezcla, que puede alcanzar 150 m de profundidad, presenta una gran variacién
térmica a lo largo del aflo, por estar sometida al intercambio de energfa con la atmdsfera.
Durante el invierno, la parte mds superficial (100-150 m) del mar en Canarias esta
constituida por agua homogénea, mezclada por conveccién y por la turbulencia causada por
el viento. Sin embargo, al final de la primavera y comienzos del verano, la absorcién de calor
produce en la parte superior del mar una gran disminucién de la temperatura con
profundidad, a la que se denomina termoclina estacional. A lo largo del verano la termoclina
estacional se intensifica, adquiriendo su méximo gradiente al final de ese periodo y a
principios del otofio, para luego debilitarse, desapareciendo casi por completo cuando
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finaliza dicha estacién. Sin embargo, inmediatamente debajo de las aguas intermedias, existe
durante todo el afio una apreciable disminucién de la temperatura con la profundidad,
aunque mucho menos acusada que la termoclina estacional, denominada termoclina
permanente.

Al respecto de la salinidad, en los primeros 100 m varfa poco con la profundidad, y no es
tan homogénea como la temperatura, presentando algunas veces pequefios incrementos
causados por agua subtropical superficial de alta salinidad que, procedente de la parte central
del Adantico Norte, ha alcanzado la zona de Canarias después de haberse mezclado y
hundido ligeramente.

La salinidad de las aguas de las islas Canarias disminuye con la profundidad, asf como la de
las aguas ocednicas a latitudes medias y bajas. [Inmediatamente debajo del agua superficial,
cast 1sohalina, se produce una notable disminucién de la salinidad, la haloclina. A una
profundidad media de 800 m se observa un minimo, con un valor de 35,2-35,5 psu para
luego aumentar ligeramente entre 1100 m y 1300 m, donde alcanza un maximo de 35,7-
35,3 psu, causado por agua procedente del mar Mediterrineo que se difunde a esa
profundidad. A partir de dicho maximo, la salinidad disminuye lentamente, sobre todo a
profundidades superiores a los 2000 m, en las aguas de origen polar, para permanecer

practicamente constante desde los 4000 m hasta el fondo, con un valor de 34,9 psu (Figura
187).

8.2.1.5. Masas de agua centrales

En el entorno del archipiélago canario se pueden diferenciar varias masas de agua en funcién
de su propiedades fisico-quimicas y de su localizacién en la columna de agua (Figura 188).
En base a estas dos caracteristicas se distinguen las siguientes masas de agua: Agua
Superficial, Agua Central Noratldntica, Agua Antartica Intermedia, Agua Mediterranea,
Agua Profunda del Atlantico Norte y Agua Antartica de Fondo (Herndndez-Guerra et al,
2005; Pérez-Hernandez et al., 2013; Vélez-Belchi ez al, 2017).
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Fioura 188: Diagrama de temperatura (°C) vy salinidad de la columna de agua en la estacion ocednica ESTOC. Fuente: Elaboracion
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propia a partir de datos del Sistema de Observacion del IEO.

8.2.1.6. Evolucién de la hidrografia

El programa de observacién oceanica RAPROCAN (RAdial PROfunda de CANarias) tiene
como objetivo el seguimiento de las condiciones ambientales en las aguas circundantes al
archipiélago canario. Para alcanzar este objetivo se realiza una seccién oceanografica,
denominada radial profunda, al norte del archipiélago canario, asi como radiales en la costa
de Africa, al sureste de Canarias, en la regién de transicién entre las ricas aguas del
afloramiento del noroeste de Africa y las aguas pobres en nutrientes del centro del giro (CTZ,
Coastal Transition Zone o Zona de Transicién Costera). Estas campafias tienen lugar dos
veces al aflo, en primavera y en otofio.

La radial norte se lleva a cabo desde 1997 y a dfa de hoy se han realizado un total de 38
campafias, las cuales muestran la evolucién de la temperatura y salinidad tanto en aguas
ocedanicas (estaciones de 22 a 11 en la Figura 189) como en la Zona de Transicién Costera
(estaciones 10 a 6 en la Figura 189).
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Figura 189: Estaciones de la radial norte de la campatia RAPROCAN utilizadas para el cdlculo de las series temporales de las
propiedades hidrogrdficas en la demarcacion canaria.

Las aguas superficiales en la CTZ (Figura 190) muestran un calentamiento de 0,02 + 0,37°C por
década y una disminucién de la salinidad de -0,021 + 0,045 por década. En la CTZ, el afio 2015

fue el mas fresco registrado en lo que respecta a las aguas superficiales influenciadas por el
afloramiento.
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Figura 190: Series temporales de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) en las capas someras de la Zona de Transicion Costera
(CT7).

En aguas oceanicas (Figura 191), a la profundidad que caracteriza las aguas de la NACW
(200-800 dbar), hay un calentamiento global de 0,05 + 0,05°C por década y un descenso
de la salinidad de -0,002 + 0,009°C por década.
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Figura 191: Series temporales de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) en las capas centrales en aguas ocednicas.

Las tendencias en la CTZ en la NACW (Figura 192) son mas variables debido a la
proximidad de la regién de afloramiento y a las frecuentes intrusiones de filamentos.
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Figura 192: Series temporales de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) en las capas centrales de la Zona de Transicion
Costera (CTZ).

8.2.2. Las masas de agua intermedias

A continuacién de las aguas centrales, se pueden encontrar las aguas intermedias,
principalmente el Agua Antartica Intermedia (AAIW) y el Agua Mediterranea (MW). El
Agua Antdrtica Intermedia estd descrita en los tres océanos del hemisferio sur, y se
caracteriza por tener una componente principal hacia el norte. Se sitda entre los 700 m y los
1100 m de profundidad y a pesar de tener poca importancia en cuanto a volumen, es
importante por la cantidad de nutrientes que contiene. Su temperatura oscila entre 8-10°C,
y su salinidad entre 35,25-35,55 psu. El Agua Mediterranea se caracteriza por una alta
salinidad debido a las caracteristicas de la cuenca mediterranea. Se puede encontrar de
forma generalizada por todo el archipiélago canario, pero su presencia se incrementa hacia
el noroeste. El agua del mar Mediterraneo sale a través del estrecho de Gibraltar a una
profundidad entre 500 m y 1100 m y se va mezclando gradualmente con las aguas del
Atdntico, lo que explica que este océano presente una salinidad media mayor que los
océanos Indico o Pacifico. En su avance a través del Addntico desde el Mediterréneo, esta
masa de agua forma unas grandes estructuras con forma de lenteja conocidas como meddies,
que pueden alejarse mas de 2000 km conservando sus propiedades y alcanzar radios de
hasta 50 km. El archipiélago canario es el limite de influencia del Agua Mediterranea, que
se localiza entre los 1000 m y los 1400 m. Su temperatura oscila entre 7-9,5°C y su salinidad
entre 35,5-35,75 psu.

8.2.2.1. Evolucién de la hidrografia

En aguas ocednicas (Figura 193), en la capa correspondiente a aguas intermedias (800-1400
dbar), se ha observado una disminucion de la salinidad desde la década de 1990, pero no
hay una tendencia clara para la temperatura. Esta serie temporal muestra una alta
variabilidad, consecuencia de las dos masas de agua intermedias muy diferentes presentes
en la regién, es decir, la MW y la AAIW. En la CTZ (Figura 194), las aguas intermedias,

dominadas por las MW, presentan un débil aumento de temperatura y salinidad.
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Figura 193: Series temporales de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) en las capas intermedias en aguas ocednicas.
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Figura 194: Series temporales de temperatura (1zquierda) vy salinidad (derecha) en las capas intermedias de la Zona de Transicion
Costera (CTZ).
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8.2.3. Las masas de agua profundas

Las aguas profundas estan principalmente compuestas por el Agua Profunda del Atlantico
Norte (NADW), que se encuentra en el archipiélago canario, entre los 1400 m de
profundidad hasta el fondo marino. Su temperatura estd comprendida entre los 2°C y los
7°Cy susalinidad oscila entre 34,8 y 35,5 psu. Presenta unas propiedades muy homogéneas
y estables, siendo el volumen mds importante de la zona. Se considera un elemento esencial
en el mantenimiento de la circulacidén ocednica planetaria, debido a que su extensién abarca
desde su lugar de formacién en el Atantico Norte a todos los grandes océanos y a que estd
implicada en el proceso de transporte termohalino que sustenta gran parte del transporte de
calor que efecttia el océano.

8.2.3.1. Evolucién de la hidrografia

En aguas oceanicas (Figura 195), en la capa correspondiente al NADW superior (1400-
2600 dbar), ha habido un débil aumento de temperatura y un débil descenso de la salinidad.
Sin embargo, en los estratos correspondientes al NADW inferior (2600-3600 dbar), se
puede observar un descenso de la salinidad (-0,001 + 0,001 por década), aunque no se pudo
confirmar ninguna tendencia, para temperatura (0,00 + 0,01°C por década).
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Figura 195: Series temporales de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) en las capas profundas en aguas ocednicas.

La tendencia general de temperatura y salinidad medida en capas de 20 dbar para las aguas
ocednicas (Figura 196) muestra una tendencia positiva tanto para la temperatura y la
salinidad en la capa correspondiente a la NACW, mientras que esta tendencia es negativa en
las capas correspondientes ala AAIW y MW. Para las aguas profundas no se observa ninguna
tendencia estadisticamente significativa, aunque sf un ligero descenso, principalmente en
temperatura de las aguas mas profundas.
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Figura 196: Tendencia general de temperatura (1zquierda) y salinidad (derecha) en capas de 20 dbar en aguas ocednicas. Las lineas
horizontales representan la significancia estadistica de la tendencia.

En el caso de la CTZ (Figura 197), se observa un descenso de la temperatura y la salinidad
hasta los aproximadamente los 430 dbar, y por debajo, el aumento de la temperatura y la
salinidad debida a la presencia de la MW.
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Figura 197: Tendencia general de temperatura (izquierda) vy salinidad (derecha) en capas de 20 dbar de la Zona de Transicion
Costera (CTZ). Las lineas horizontales representan la significancia estadistica de la tendencia.
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