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La temperatura de la
superficie del mar en la

costa norte de Alboran: vientos,
circulacion ocednica y cambio climdtico

El 10 de agosto de 2020 la temperatura del mar, medida
en la playa de Fuengirola, alcanzé su valor mdximo desde
que el Instituto Espafol de Oceanografia empezara a realizar
medidas casi diarias de esta variable en 1985. Actualmente la
temperatura media sobre la superficie del planeta ha aumen-
tado 0.87 °C respecto de la era preindustrial, y los océanos
han absorbido alrededor del 90 % de la energia ganada por
la Tierra debido al aumento de las concentraciones de gases
de efecto invernadero (IPCC, 2013). En este contexto, cuan-
do las series de datos oceanograficos o atmosféricos alcan-
zan algun tipo de récord o valor sin precedente en cualquier
region del mundo, resulta casi inevitable pensar en el cambio
climdtico. Aunque indudablemente no podemos descartar la
influencia del calentamiento global en el registro de tempe-
ratura del mar en la localidad de Fuengirola del 10 de agos-
to, la hidrodindmica del mar de Albordn es muy compleja, y
las fluctuaciones de temperatura o salinidad que experimen-
ta esta cuenca mediterrdnea, antesala del océano Atldntico,
pueden ser causadas por fendmenos oceanograficos y atmos-
féricos de muy diversa indole. La explicacion de este episodio
de aguas extremadamente calidas en las costas malaguefas
durante el mes de agosto de 2020 nos da pie a adentrarnos en
el interesante funcionamiento del mar de Albordn.

Antes de empezar... algunas
cuestiones sobre el funcionamiento del
Mediterrdaneo

No puede entenderse la hidrodindmica del mar de Albo-
ran sin antes recordar algunas cuestiones bdsicas. En primer
lugar, el Mediterrdneo es una cuenca de concentracion. Esto
significa que, en promedio, a lo largo de un afio, la evapora-
cién supera a las precipitaciones y a los aportes de los rios
(evaporaciéon neta). En consecuencia, si no estuviese conec-
tado a través del estrecho de Gibraltar con el océano Atlanti-
co, el nivel del mar en el Mediterrdneo descenderia entre 0.5
y 1 metro cada afio. Esta evaporacion neta produce un desni-
vel en la superficie del mar que genera una corriente de agua
que fluye desde el Atlantico hacia el Mediterrdneo a través
de Gibraltar. Esta corriente, que afecta a los 150 0 200 metros
mas superficiales del mar, continia hacia el este a través de
Alborén primero, y de la costa argelina después, para final-
mente adentrarse a través del estrecho de Sicilia en el medite-
rraneo Oriental: mar Jonico, Egeo, y Cuenca Levantina, fren-
te a las costas de Israel, Libano, Siria y Turquia.
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Esta evaporacion neta produce un aumento de la salini-
dad de esas aguas de origen atldntico que poco a poco se
adentran en el Mediterrdneo. Durante el verano, el posible
aumento de densidad asociado a la salinizacién de las aguas
es compensado por las elevadas temperaturas superficiales.
Sin embargo, en invierno, la superficie del mar sufre una im-
portante pérdida de calor, principalmente de tipo sensible y
latente, debido a la alta evaporacién propiciada por los frios
y secos vientos continentales de componente norte. El resul-
tado es que las aguas procedentes del Atlantico se transfor-
man en aguas frias y saladas que se hunden ocupando todo
el volumen del Mediterrdneo por debajo de esos 200 metros
mas superficiales. En este punto no debemos olvidar que, en
promedio, y a lo largo de un afo, la superficie del Medite-
rraneo experimenta una pérdida de calor hacia la atmésfera
que puede cifrarse en torno a los 5 W/m? (Song y Yu, 2017).

Estas aguas frias y saladas, y consecuentemente mds den-
sas, generan un gradiente de presién que propicia su movi-
miento hacia el oeste, para finalmente salir al Atlantico a tra-
vés del estrecho de Gibraltar. De una forma muy simplificada
podriamos decir que la circulacién ocednica en el Mediterra-
neo se caracteriza por un sistema de dos capas o corrientes.
Una capa de agua atldntica, mds cdlida y menos salada que
se extiende desde la superficie del mar hasta los 150 0 200 m
de profundidad, y que fluye hacia el este, y otra capa de agua
mediterrdnea, mas fria y salada, que se extiende por debajo
de los 200 m de profundidad hasta el fondo, y que fluye ha-
cia el oeste para desembocar finalmente en el Atlantico. El
mar de Albordn es, entre todas las cuencas que conforman el
Mediterrdneo, la primera en recibir el agua del Atlantico, y es
asi mismo la dltima que atraviesan las aguas procedentes del
Mediterrdneo antes de salir a través del estrecho de Gibraltar.

El récord de temperatura
del 10 de agosto de 2020

El Grupo Mediterrdneo de Cambio Climadtico del Instituto Es-
panol de Oceanografia, mide casi diariamente la temperatura
del mar en la playa de Fuengirola desde el afio 1985. Esta activi-
dad podria considerarse, en principio, como anecdética, pues la
labor de este grupo de investigacion se centra en la realizacién
de campanas oceanograficas multidisciplinares que cubren las
aguas mediterraneas espanolas, desde Mdlaga hasta Barcelona,
pasando por las islas Baleares, tanto sobre la plataforma como
sobre el talud continental y la zona abisal (Vargas Ydfiez et al.,



2019). Sin embargo, la escasez, y en algunas zonas casi ausen-
cia, de medidas directas de la temperatura del mar, han hecho
que este tipo de series temporales, iniciadas en algunos casos
por la “aficiéon” de un particular, hayan cobrado con el tiempo
un gran valor. Otro ejemplo de este tipo de series en las cos-
tas espafolas seria la de temperatura del mar en I’Estartit, en la
provincia de Girona, mantenida por Josep Pascual bajo el am-
paro del Instituto de Ciencias del mar de Barcelona (ICM/CSIC,
Salat y Pascual, 2006).
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dios correspondientes a los meses de junio, julio y agosto de
2020. En este caso podemos afirmar que el mes de junio de
2020 estuvo por debajo del valor medio histérico, y que el mes
de agosto estuvo por encima, pero en ambos casos los valo-
res de 2020 no estdn fuera del rango marcado por una des-
viacion estandar, y en consecuencia entran dentro de lo que
podriamos calificar como “normales”. Esto es asi en el caso
del mes de agosto de 2020, porque, a pesar del valor excepcio-
nalmente alto del dia 10, también se midieron valores anéma-

lamente bajos, como los 18.9 °C del dia

10/08: 26,6° C ——

26+
24~
224

20+

/
18/08: 18,9° C A)

temperatura del mar (°C). Fuengirola

15-Jun 30-Jun 15-Jul  30-Jul 14-Aug 29-Aug

284 Fuengirola verano| |=<=10

18 de agosto. Sin embargo, el promedio
del mes de julio de 2020, si estuvo clara-
mente por encima de la media histérica.

Para buscar una posible explicacion
a estas fluctuaciones en la temperatura
superficial del mar, representamos en la
figura 1B la componente zonal del vien-
to en el sector norte del mar de Alboran,
que dada la orientacién de la costa, es
la componente del viento que discurre
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Figura 1. A) Evolucién de la temperatura del mar en la playa de Fuengirola
(curva negra). La linea azul une las medias histéricas para los meses de
junio, julio y agosto y las correspondientes desviaciones estandar. Los
puntos rojos representan los valores medios de junio, julio y agosto de
2020. B) Evolucién de la componente zonal del viento en el sector norte de
Alborén (curva negra, positiva para poniente). La curva roja corresponde

a las medias méviles de 5 dias. Fuente de los datos: Copernicus Marine
Service. Las figuras C) y D) son las rosas de viento para los vectores
medios diarios de los meses de julio, agosto y septiembre desde 1990 a
2015 en Fuengirola y Mélaga respectivamente. Fuente: AEMET.

La curva negra de la figura 1A muestra la evolucién dia-
ria de la temperatura del mar en la playa de Fuengirola des-
de el 1 de Junio hasta el 31 de agosto de 2020. En esta gréfi-
ca puede observarse el valor de 26.6 °C alcanzado el dia 10
de agosto, siendo este el valor mas alto de esta serie tempo-
ral desde que se iniciara en 1985. Para establecer el caracter
realmente excepcional de este valor, se han incluido en la fi-
gura, en azul, los valores medios de la temperatura en junio,
julio y agosto obtenidos a partir del promedio de toda la se-
rie temporal, lo que denominaremos en adelante los valores
medios histéricos. Las barras verticales muestran la desvia-
cion estandar correspondiente a cada uno de estos meses,
quedando claro que el registro del 10 de agosto estd muy por
encima de lo que cabria esperar en base a la variabilidad na-
tural de estas aguas. En rojo se han incluido los valores me-

turas que coincide con vientos de com-
ponente oeste (valores positivos). A par-
tir de esa fecha la temperatura del mar inicié un periodo de
continuado ascenso hasta alcanzar el mdximo citado del 10
de agosto, al mismo tiempo que la intensidad del viento de
poniente iba disminuyendo hasta dar paso a vientos de levan-
te o ponientes muy débiles. La componente zonal del vien-
to alcanz6 su valor mds negativo el dia 6 de agosto, cuatro
dias antes del maximo de temperatura del mar. Abundando
en esta relacion entre la componente del viento paralela a la
costa y la temperatura del mar, el dia 12 de agosto se recu-
peraron los vientos de componente oeste (valores positivos)
que crecieron hasta alcanzar un méximo relativo el dia 16.
Dos dias mds tarde, el 18 de agosto, la temperatura del mar en
Fuengirola alcanz6 un minimo también relativo de 18.9 °C.

Esta evolucion de la temperatura del mar y su relacién con
el viento no solo afectan a la localidad de Fuengirola, sino a
toda la costa norte del mar de Albordn, en especial a la par-
te mds occidental.

La Figura 2A muestra la temperatura superficial del mar
de Alborén y estrecho de Gibraltar el dia 13 de agosto (datos
obtenidos de Copernicus Marine Service), tras un largo pe-
riodo en el que los vientos de poniente decrecieron paulati-
namente hasta convertirse en vientos de levante. Si conside-
ramos el periodo de tiempo que va desde el 15 de junio al 12
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Figura 2. Temperatura superficial del mar obtenida a
partir de medidas desde satélite correspondientes al 13 de
agosto de 2020 (A) y al 17 de agosto de 2020 (B). Fuente:

Copernicus Marine Service.

de agosto, cuando la componente zonal del vien-
to volvié a valores positivos, tan solo se observa-
ron vientos de poniente durante la segunda quin-
cena de julio, pero en este caso, muy débiles, con
valores que fluctuaron en torno al cero (Figura
1B). El resultado es el que muestra la citada Fi-
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gura 2A, en la que pueden observarse temperatu-
ras de la superficie del mar por encima de los 26
°C en la Bahia de Mdlaga y al este de la misma. La lengua de
agua fria que se extiende desde el estrecho de Gibraltar ha-
cia el interior del mar de Albordn (de la que hablaremos més
adelante), se despega de la costa entre Punta Europa y Punta
de Calaburras, de tal forma que la temperatura del mar en las
costas de Estepona, Marbella y Fuengirola estd por encima de
los 25 °C (nétense los tonos verdes en la Figura 2A). El dia 17
de agosto (Figura 2B), tras una semana de viento de ponien-
te, y un dia después de la maxima intensidad de esta compo-
nente, registrada el dia 16, la situacién térmica en las aguas
costeras de la provincia de Mdlaga cambi6 completamente.
La lengua de agua fria que se extiende hacia el nordeste des-
de Gibraltar estd ahora unida a la costa entre Punta Europa
y Calaburras, con temperaturas en torno a los 20 °C (nétese
que en las figuras 2A y 2B se han utilizado distintas escalas
de color para resaltar mds los gradientes que se asocian a las
distintas estructuras oceanograficas). En la Bahia de Mélaga,
las temperaturas superficiales del mar se encuentran en tor-
no a los 22 °C, lo que supone un descenso de entre 4 y 5 °C.

Aungue atin no hayamos explicado el mecanismo que re-
laciona los vientos de componente este con las elevadas tem-
peraturas costeras en la superficie del mar, y los vientos de
componente oeste con el descenso de la misma, parece que
los datos muestran claramente esta relacion. La figura 1D
muestra un diagrama polar o rosa de vientos para los vecto-
res de viento medios diarios de los meses de verano (julio,
agosto y septiembre), medidos en Mdlaga (aeropuerto, datos
de la Agencia Estatal de Meteorologia, AEMET) desde 1990
a 2015. En este diagrama se observa una clara polarizacién
de los vientos en la direccién noroeste-sudeste, la cual puede
apreciarse igualmente durante el resto del afio, siendo debi-
da a la orografia local. Durante los meses estivales, la direc-
cion predominante de procedencia del viento es el sudeste.
El 48 % de los vectores diarios eran de componente este. Es-
tos vientos, con independencia de su procedencia, son en ge-
neral suaves, superando los 10 km/h tan solo en un 6 % de
los dias. No obstante, hay que sefalar que en ocasiones se
producen irrupciones de vientos de mas de 20 km/h (color
naranja en la Figura 1D) que corresponden siempre a la di-
reccion noroeste, los vientos conocidos como “terrales” en la
provincia de Malaga. Si consideramos el vector medio dia-
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rio para los meses de julio y agosto de 2020, el porcentaje de
dias con viento del este y la intensidad del viento es similar
a la deducida del anadlisis de la serie de datos de la AEMET.
Sin embargo, si nos centramos en el periodo que se extiende
desde el 3 de julio al 9 de agosto de 2020, antes de que se pro-
dujese la anomalia térmica en las costas malagueiias, el por-
centaje de dias con viento de componente este sube hasta el
61 %, reduciéndose también la intensidad del viento, ya que
los vientos con intensidades superiores a los 10 km/h repre-
sentaron tan solo el 3 %. En consecuencia, podemos afirmar
que, aunque estadisticamente los vientos suaves de compo-
nente este predominan durante el verano en el mar de Albo-
rdn, el periodo de tiempo que precedié a la anomalia calida
de agosto de 2020 se caracterizd por un incremento en la fre-
cuencia de estos vientos, asi como por un descenso de la in-
tensidad de los mismos. Cabe anadir que el resto del afio son
los vientos de componente oeste los que predominan en es-
tas costas. Resultados similares podrian deducirse del ana-
lisis de otras localidades, como Fuengirola (Figura 1C), aun-
que en este caso la estacionalidad en la alternancia de vientos
de poniente y levante no es tan acusada como en Mdlaga.

Para continuar... algunas cuestiones
sobre el funcionamiento del mar de
Alboran

La estrecha relacién entre la componente del viento pa-
ralela a la costa y las variaciones de la temperatura super-
ficial se basa en el bien conocido fenémeno “transporte de
Ekman”, si bien, en el caso de la costa norte del mar de Al-
bordn, se ve acentuado por la hidrodindmica de esta cuenca.
El viento arrastra las aguas situadas sobre la superficie del
mar. Podriamos decir que hay un flujo de cantidad de movi-
miento, el cual, a su vez, es transmitido por las aguas super-
ficiales a aquellas que se encuentran por debajo de la super-
ficie. Sin embargo, debido a la fuerza de Coriolis, en cuanto
el agua comienza a moverse, ésta sufre una fuerza en direc-
cion perpendicular al sentido de su movimiento, dirigida ha-
cia la derecha en el hemisferio norte, y hacia la izquierda en
el sur. El equilibrio de las fuerzas viscosas y de Coriolis a lo
largo de la columna de agua da origen a un perfil vertical de
velocidad que se conoce como espiral de Ekman, que puede




consultarse en cualquier libro de oceanografia o meteorolo-
gia (ver por ejemplo, Pond y Pickard, 1983). El resultado fi-
nal es que bajo la accién del viento se desarrolla en la parte
mads superficial del mar una capa en la que las aguas se des-
plazan de forma horizontal hacia la derecha (centrdndonos
ya en el caso del hemisferio norte que es el que nos ocupa)
respecto de la direccién de avance del viento. Este transporte
de agua se conoce como transporte de Ekman. Cuando este
proceso se produce en mar abierto y el viento es homogéneo,
es decir, no presenta cambios espaciales ni en su direccién
ni en su intensidad, las aguas que se desplazan por efecto del
transporte de Ekman en cualquier punto del océano, son re-
emplazadas por otras situadas en zonas adyacentes. Sin em-
bargo, cuando este fendmeno sucede en la costa, se produce
una limitacién al movimiento de las aguas. Asi, vientos de
componente oeste en la costa norte del mar de Alboran pro-
ducen un transporte de agua en la capa superficial del mar
hacia el sur, es decir, hacia mar adentro (o sea, hacia la dere-
cha segtn el sentido de avance del viento). Las aguas despla-
zadas no pueden ser reemplazadas por otras situadas mas al
norte, pues mds al norte se encuentra la costa, de tal manera
que son aguas profundas las que vienen a reemplazar a las
aguas superficiales tal y como se muestra esquemdaticamente
en la Figura 3A. Las aguas que se encuentran en la superficie
son aguas cdlidas porque reciben la radiacién solar, mientras
que las aguas profundas son frias. En consecuencia, el “aflo-
ramiento” a la superficie de aguas profundas, asociado a los
vientos de poniente (en el caso de la costa norte del mar de
Alboran), produce un descenso de la temperatura superficial
del mar. En este punto hay que observar que dependiendo de
cual sea la orientacion de la costa, otros vientos con otra direc-
cion distinta podrian ser los responsables de producir este fe-
némeno de afloramiento.
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Este sistema, como es ldgico, también afecta al mar de Al-
bordn. En consecuencia, cuando los vientos de poniente ha-
cen aflorar las aguas profundas a lo largo de la costa norte
del mar de Alboran, como se observa en la figura 2B, se trata
de aguas de cardcter mediterraneo. Este hecho contrasta en
parte con la idea popular de que los vientos de poniente, (0
el terral en Mdlaga), enfrian las aguas costeras porque traen
una corriente del Atldntico, océano que aparece en el imagi-
nario colectivo como un mar mds frio que el Mediterrdneo.
Al contrario, las aguas calidas que se acumulan contra la
costa tal y como se muestra en el esquema de la Figura 3B, y
que elevan la temperatura de la superficie del mar a lo largo
de la costa norte de Albordn (Figura 2A), son precisamente
las aguas que han entrado recientemente desde el Atldntico
a través del estrecho de Gibraltar, y son muy parecidas a las
que podriamos encontrar en el golfo de Cadiz: Son aguas at-
ldnticas. Por el contrario, las aguas que afloran a la superfi-
cie y que enfrian las costas malaguefas, son aguas medite-
rrdneas. Es decir, son las aguas en las que se transformaron
las del Atldntico a lo largo de su viaje hacia el este, tras sufrir
un progresivo aumento de salinidad debido a la evaporacion
neta del Mediterraneo, y un enfriamiento causado por las in-
tensas pérdidas de calor del invierno. Esto hace que, aunque
no lo notemos, los descensos bruscos de temperatura en las
costas espafiolas de Albordn, causados por el viento, vayan
acompafados de un aumento de la salinidad, mientras que
los aumentos de temperatura se asocian a aguas mas atlan-
ticas y, por tanto, menos saladas.

Pero como ya adelantamos, la hidrodindmica de Albordn
es compleja. La figura 2B muestra especialmente bien el siste-
ma de corrientes y algunos de los fendmenos que se producen
en esta region del Mediterrdneo, y que tienen su reflejo en la

Por el contrario, los vien-
tos de componente este
tendran un efecto opues-
to. El transporte de Ek-
man se producird hacia
la costa donde las aguas
ya no pueden progresar
mads hacia el norte. Asi,
estas aguas se hundirdn,
aumentando el espesor y
profundidad de las aguas
que han sido previamen-
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te calentadas por la radia-
cion solar (Figura 3B).

Este fendmeno es muy comun en otras partes de los océa-
nos de la Tierra, siendo el responsable de las grandes zonas
de afloramiento que constituyen los ecosistemas marinos mas
productivos y ricos del planeta. Sin embargo, a este mecanis-
mo general, aplicable a todas esas zonas, tenemos que afia-
dir algunas particularidades en el caso del mar de Alboran.
Ya hemos comentado en un epigrafe anterior que el mar Me-
diterrdneo se caracteriza por un sistema de dos capas o co-
rrientes, con aguas atlanticas que fluyen en superficie hacia
el interior del Mediterrdneo, y aguas mediterrdneas que for-
man una corriente profunda que se dirige hacia el Atldntico.

Figura 3. Esquema del fenémeno de transporte Ekman en el hemisferio
norte para un proceso de afloramiento (A) y un proceso de convergencia de
aguas superficiales contra la costa (B).

temperatura superficial del mar (ver Vargas Yanez et al., 2019
para una revision de la circulacién en Alboran, http://www.
ieo.es/es_ES/web/ieo/temas-de-oceanografia). El primer ras-
go de esta figura que llama la atencién es la lengua de agua
fria que se extiende en direccidon nordeste desde el estrecho
de Gibraltar. Siguiendo el “rastro” de estas aguas frias, pode-
mos deducir la direccion de la corriente atlantica que de for-
ma esquematica se ha representado con una curva blanca en
la figura 2B. Esta corriente entra en el mar de Albordn en di-
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Figura 4. Distribucién de temperatura (escala de colores) y componente
zonal de la velocidad del mar en los 200 m mas superficiales a lo largo
de una seccién vertical desde Marruecos a Espaiia a la altura de la
Punta de Calaburras. Las lineas continuas representan velocidades
positivas (hacia el este), y las discontinuas corresponden a valores
negativos (hacia el oeste). Los datos corresponden a un reanalisis de
Copernicus Marine Service; A) corresponde al 13 de agosto de 2020, y
B) al 17 de agosto de 2020.

reccion nordeste debido a la inclinacidn en esta direccién del
eje del Estrecho. Posteriormente es desviada hacia la derecha
por la fuerza de Coriolis, de tal forma que la corriente gira de
forma anticiclénica. Una parte del agua que entra a través de
Gibraltar recircula dentro de este giro anticiclénico, mientras
que la mayor parte de ella, tras incidir contra el cabo Tres For-
cas, gira de nuevo hacia el nordeste para describir un segun-
do giro anticiclénico en la parte oriental del mar de Alboran.
Finalmente, el agua procedente del Atldntico continda su ca-
mino hacia el este a lo largo del talud continental de Argelia,
formando la llamada corriente Argelina. Al decir que la pre-
sencia de la corriente atldntica puede detectarse siguiendo la
sefal en superficie de las aguas mds frias, podria pensarse que
estamos incurriendo en una contradiccién, al haber afirmado
anteriormente que los descensos de temperatura que se ob-
servan en las costas malaguefas no estdn asociados a una co-
rriente de agua mds fria por tener procedencia atldntica. Aho-
ra es el momento de matizar estas afirmaciones. En efecto, las
aguas que se encuentran en el golfo de Cddiz, y que finalmen-
te entran en el Mediterrdneo, no son mds frias, o no mucho
mas, que las que encontramos a igual latitud en el Mediterra-
neo, es decir, en el mar de Albordn o frente a Argelia. Estas
aguas, al entrar en el estrecho de Gibraltar, tienen que atra-
vesar un canal estrecho (minima anchura de 14 km al sur de
Tarifa) y poco profundo (maxima profundidad en torno a 300
m). Este canal es compartido por las aguas atldnticas que en-
tran, con las aguas mediterrdneas que salen, de tal forma que
entre ambas corrientes se produce una fuerte cizalla de velo-
cidades que genera una intensa mezcla. Esta mezcla es poten-
ciada por la marea interna en el propio estrecho. Se trata de
oscilaciones, forzadas por la marea, de hasta mds de 100 me-
tros de altura, que se producen en la superficie que separa las
aguas atlanticas de las mediterraneas. De esta forma, ese en-
friamiento que se observa en las imagenes de temperatura su-
perficial de Alboran, indica una vez mas la influencia de las
aguas profundas de caracter mediterraneo.

La corriente atldntica describe dos anticiclones en cada
una de las sub-cuencas que forman el mar de Albordn, al
oeste y al este del cabo Tres Forcas. Estos anticiclones se ca-
racterizan por la elevacion de la superficie libre del mar en
su interior, un hundimiento de las isopicnas o superficies de
igual densidad, en el centro de estos giros, y su elevacién en
la periferia del giro. En realidad el hundimiento de las isopic-
nas se debe a un hundimiento de las aguas atlanticas que se
acumulan en el centro del giro anticiclénico, llevando apa-
rejado un hundimiento de las isotermas e isohalinas (super-
ficies de igual temperatura y salinidad).
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La figura 4 muestra la distribucién de temperatura (esca-
la de colores) y la componente zonal de la velocidad del agua,
en los primeros 200 m del mar, a lo largo de dos cortes ver-
ticales, desde la costa de Marruecos hasta la costa espanola
(datos obtenidos de Copernicus Marine Service). Estos cor-
tes o secciones verticales pasan por el centro del giro antici-
clénico de la parte occidental de Albordn, aproximadamente
sobre la longitud de la Punta de Calaburras. Tal y como he-
mos explicado, las aguas mds calidas se hunden en el cen-
tro del giro, mientras que las aguas mds profundas y frias se
elevan en la periferia del giro, en este caso cerca de las cos-
tas espafolas y marroquies. La componente zonal de la co-
rriente marina es positiva cuando se dirige hacia el este, y
en tal caso se representa con lineas continuas, y es negativa
cuando va hacia el oeste, representdndose en ese caso con li-
neas discontinuas. El giro en el sentido de las agujas del re-
loj en el interior de esta estructura anticiclénica implica que
las aguas al norte del giro se dirigen hacia el este, y al sur
del mismo hacia el oeste (ver Figura 4).

El dia 13 de agosto, tras una situacién continuada de vien-
tos de levante (Figuras 2A y 4A), la capa superficial y cdli-
da del mar es arrastrada hacia la costa espafola. El dia 17 de
agosto, tras varios dias de viento de poniente, las aguas pro-
fundas y frias afloran a la superficie. En este caso este aflo-
ramiento se ve favorecido por la inclinacién de las isotermas
en la periferia del giro anticiclénico, tal y como ya hemos ex-
plicado. Es importante sefialar que esta inclinacién es mds
intensa en el contorno norte del giro, es decir, aquel que se
aproxima a las costas malaguefas, debido a la mayor inten-
sidad de la corriente. Este hecho hace que las aguas profun-
das, frias y saladas de cardcter mediterrdneo, se encuentren
de forma general mas cerca de la superficie en este sector nor-
te del mar de Albordn, lo que potencia el efecto de los vien-
tos de poniente.

Valores de récord:
sEfecto del cambio climatico?

El andlisis de las series de temperatura y velocidad del
viento en la costa norte del mar de Alboran, y las distribu-




ciones de temperatura superficial y a lo largo de una seccién
vertical a lo largo del giro anticiclénico occidental de Albo-
rdn, han mostrado como este tipo de fluctuaciones en la tem-
peratura del agua de las costas malaguefias estdn asociadas
a la alternancia de los vientos de poniente y levante. Los pro-
cesos de afloramiento causados por el poniente estdn poten-
ciados por la proximidad de las aguas frias mediterrdneas a
la superficie en el contorno norte de estos giros. El cardcter
somero de estas aguas mediterrdneas cerca de las costas es-
panolas se debe a la intensidad de la corriente atlantica. Por
el contrario, el aumento de la temperatura en las costas ma-
laguenas requiere de la persistencia de vientos de levante du-
rante un periodo de tiempo relativamente largo, como el que
se produjo en julio y agosto de 2020. Pero, a pesar de esta
explicacién, podriamos preguntarnos, ;es el mdximo del dia
10 de agosto de 2020 similar a otros anteriores? ;Se debe este
valor anémalo al calentamiento que las aguas de los océanos
y mares del planeta estdn experimentando en la actualidad?
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representaria (si se mantuviese este ritmo de calentamiento)
un aumento de 1.9 °C en un siglo. La tendencia también cre-
ciente de las temperaturas estivales no es significativa, pero
hay que senalar que todas las estaciones del aho mostraron
tendencias positivas.

Los resultados y andlisis expuestos en este articulo nos
permiten concluir, a modo de resumen, que las fluctuaciones,
a veces muy acusadas, en la temperatura de las costas ma-
laguenas, son un fenémeno que entra dentro de la dindmi-
ca natural del mar de Albordn, donde los vientos de levante
acumulan aguas superficiales calidas y poco saladas de ori-
gen atldntico contra la costa, elevando la temperatura de las
aguas del litoral malaguefo. Por el contario, el viento de po-
niente puede producir descensos muy notables de la tempe-
ratura, debido al afloramiento de aguas profundas, el cual es
favorecido por la elevacién de dichas aguas en los contornos
septentrionales de los giros anticiclénicos que ocupan el mar
de Albordn. Al margen de estas fluctuaciones, las temperatu-
ras medias en la playa de Fuengirola muestran una

[Temperatura del mar en Fuengirola

18.5

clara tendencia positiva que podrian hacer que en
23 el futuro las anomalias calidas como la registrada

temperatura anual (°C)

16.5

0,019 * 0,010 °C/aio

en agosto de 2020 sean cada vez mds altas. Otro
tema distinto es si serdn o no mds frecuentes, lo
que dependerd de si se produce un cambio en el
régimen de vientos de Albordn.
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