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En la elaboracién de este capitulo han participado:
Natalia Barrientos, Raquel Vaquer-Sunyer y Agusti Jansa.

Temperatura del
aire sobre el mar

La regién mediterrdnea se estd calentando un 20 % mas
rdpido que la media global, y para el afio 2040 se prevé
un aumento de temperatura de 2,2 °C respecto a la era

preindustrial (1850-1900).1

Como sucede con la temperatura superficial del mar
(ver elindicador «Temperatura del mar Balear» del IN-
FORME MAR BALEAR), series histdricas de temperatura
del aire medidas por la Agencia Estatal de Meteoro-
logia (AEMET) en los tres aeropuertos internacionales
de las Islas (Palma, Mad e Ibiza) estdn mostrando un
aumento en las Ultimas décadas (Figura 1). Partiendo
de estos datos, el calentamiento medio del aire sobre
tierra en las Islas Baleares entre los afios 1979 y 2021
ha sido de 0,25 °C/década. Si tenemos en cuenta que
el calentamiento global (observatorios terrestres y ma-
rinos) en el mismo periodo ha sido de 0,18 °C/década,
el calentamiento medio en los tres aeropuertos de las
Baleares ha sido casi un 40 % superior al calentamien-
to global (Agusti Jansa de acuerdo con datos de la
AEMET y de Copernicus).

La temperatura del aire sobre el mar se aproxima
mas a la temperatura superficial del agua del mar (a
partir de ahora SST, siglas en inglés de Sea Surface
Temperature) que a la temperatura del aire sobre tie-
rra, pero las advecciones vivas de aire frio o de aire
cdlido pueden permitir diferencias muy importantes
entre la SST y la temperatura del aire a 3 m sobre la
superficie del agua marina.

La diferencia de temperatura entre el aire y el mar es
un factor importante del intercambio de calor entre los

dos medios; pero no es el Unico, ya que el viento es
el gran mecanismo enfriador del mar —por evapora-
cién—, hasta convertirse en un factor clave de la for-
macion de agua profunda en el norte de las Baleares.®

Las variaciones en los flujos de calor aire-mar —
asociados a diferencias de temperatura aire-agua,
pero también a la evaporacién por viento— pue-
den tener impactos de escala global por medio de
cambios en la circulacién atmosférica y ocednica.?®
Por tanto, este parametro también se utiliza como
indicador de cambio global, ya que puede afectar a
la biodiversidad y a los habitats marinos, con con-
secuencias negativas en la economia y los medios
de vida humana.

La cesion de calor y humedad del mar al aire es
un factor que, a su vez, puede favorecer precipi-
taciones intensas en el Mediterraneo, aunque no
es el unico y no se encuentran correlaciones sig-
nificativas entre precipitacion intensa y anomalias
térmicas de la SST.

Por tanto, existe una necesidad de entender mejor
los mecanismos de cambio de este parametro y dis-
poner de un seguimiento sobre la temperatura del
aire y la SST que contribuya a mejorar el conocimien-
to sobre el cambio global en las Baleares.
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Figura 1. Gréfico de rayas climdticas (climate stripes) que visibiliza las anomalias anuales de
temperatura causadas por el cambio global entre los afios 1973-2021. Las anomalias se calculan respecto a
1973-2021, y se basan en la media de los valores de temperatura capturados en los aeropuertos de Menorca,
Palma e Ibiza. Se observa una tendencia al calentamiento (colores rojos) con el paso de los afios. La
escala de color varia entre - 1,24 y 1,24 °C. FUENTE: AEMET, A. Jansa (2022).2 IMAGEN: D. Arglieso (UIB).



Es un indicador climatico de cambio global en el
que se refleja la interaccidn de temperaturas ai-
re-mar, ya que entre estos dos medios se produce
un intercambio de calor.

La medicion de temperatura del aire se realiza a través
de sensores instalados en boyas oceanograficas que
flotan en estaciones fijas, a 3 m de la superficie del
agua. La precision de las temperaturas recogidas por
los sensores es de 0,01 °C. Los datos han sido facili-
tados por Puertos del Estado a partir de las siguientes
dos boyas:

—> Boya de Mad (latitud 39,71° N, longitud 4,42° E):
fondeada a 300 metros de profundidad.

—> Boya de Sa Dragonera (latitud 39,56° N, longi-
tud 2,10° E): fondeada a 141 m de profundidad.

Adicionalmente se comparan temperaturas de la boya
de Sa Dragonera—tanto del aire como superficial del
agua (datos cedidos por Puertos del Estado)— con
temperaturas medias del aire sobre tierra de los tres
aeropuertos internacionales de las Baleares (Palma,
Mad e Ibiza) procedentes de la Agencia Estatal de Me-
teorologia (AEMET) entre 2006 y 2020.

Las temperaturas medias mensuales del aire sobre
el mar varian entre 7,7-28,03 °C en Madé y 10,5-
29,2 °C en Sa Dragonera. La boya de Sa Dragonera
recoge temperaturas mas calidas que la de Mag,
posiblemente a causa de una interaccién menor con
los vientos frios de componente norte (tramontana)
responsables de enfriar el mar.

Las temperaturas del verano de 2022 han sido ex-
traordinarias tanto en tierra como en el aire sobre el
mar, alcanzando méaximos en agosto de hasta 41 °C
en el aeropuerto de Ibiza, de 33,3 °C en la boya de
Sa Dragonera y de 32,3 °C en la boya de Maé.

Entre los aflos 2006-2020, en la boya de Sa Drago-
nera la temperatura superficial del mar es ~ 1 °C
mas calida que la temperatura del aire del mismo
punto durante la mayor parte del afio (excepto en
primavera, cuando se igualan temperaturas); por
tanto, el mar se encuentra en general en condicio-
nes de ceder calor al aire. Los meses de julio y agos-
to de 2022, la temperatura media del aire sobre el
mar alcanza los valores de la SST (29 °C), algo que
no sucedia en los veranos anteriores.

Series historicas de temperatura del aire medidas
en estaciones terrestres de las Islas Baleares estan
mostrando un aumento en las ultimas décadas. Es
necesario disponer de un seguimiento temporal de
las variables climaticas de temperatura del aire
sobre el mar y entender mejor su interaccion con
la temperatura superficial del mar. Ello permitira
ampliar el conocimiento de los mecanismos que
rigen el cambio global en las Baleares.
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METODOLOGIA

Los datos de la temperatura del aire sobre el nivel
del mar se miden directamente mediante sensores
fijados en boyas que flotan en estaciones fijas. Las
mediciones se realizan a 3 m sobre la superficie del
agua. Las boyas se fondean lejos de la linea de costa
para evitar posibles efectos locales.

Los datos de la temperatura del aire sobre el mar
provienen de dos boyas WaveScan gestionadas por
Puertos del Estado y se han descargado de su pagina
web de oceanografia (http://www.puertos.es/es-es/
oceanografia/Paginas/portus.aspx):

—> (i) Boya de Mad (latitud 39,71° N, longitud
4,42° E): datos desde 1993, fondeada a 300 m
de profundidad.

—> (ii) Boya de Sa Dragonera (latitud 39,56° N, lon-
gitud 2,10° E): datos desde 2006, fondeada a
141 m de profundidad.

Cada boya genera internamente valores prome-
dio que son transmitidos a tiempo real via satélite.
Cada dato se calcula como medida instantédnea en
periodos de diez minutos. La colecta de datos se
complementa con un control de calidad de todos los
equipos de medida, el cual indica valores anémalos
o de variabilidad. Los datos utilizados en las grafi-
cas son Unicamente los valores aceptables —i. e. los
que cumplen un control de calidad = 1,2 y 3—. El
sensor utilizado es Seabird 37-SIP y la precision de
temperatura es de 0,01 °C.

Adicionalmente se comparan datos de la boya
de Sa Dragonera —tanto de temperatura del aire
como de SST—, con datos de temperatura media
del aire sobre tierra de las estaciones terrestres en
los aeropuertos de las Baleares procedentes de la
AEMET, recogidos entre 2006 y 2022. Estos datos
han sido procesados para convertirlos en medias
mensuales de temperatura, facilitando asi la inter-
pretacion de las tendencias.

Finalmente, se muestran en detalle las temperatu-
ras extraordinarias del verano de 2022 y se compa-
ran con las temperaturas mensuales medias entre
los afios 2006-2020 de la boya de Sa Dragonera
(aire y mar) y las temperaturas de los aeropuertos
de las Islas (terrestres). Por tanto, las temperaturas
del rango de afios 2006-2020 son las empleadas
como referencia climatica.

RESULTADOS

La temperatura del aire sobre el mar Balear, obtenida
mediante boyas, muestra ciclos de variacion anuales
(Figura 2). Las medias mensuales oscilan entre 10,5-
29,2 °C en Sa Dragonera (afios 2006-2022) y entre
7,7-28,03 °C en Ma¢ (afios 1993-2022).

En agosto de 2022 se han registrado los maximos
de temperatura desde que hay registro en ambas
boyas: 33,26 °C en Sa Dragonera y 32,25 °C en
Mad. Por tanto, las elevadas temperaturas del ve-
rano de 2022 se consideran extraordinarias en el
mar Balear, solo igualables a las del verano del afio
2003 (Jansa, 2022)° —se detalla mas informacién
en la ultima parte de los resultados.

No se obtienen valores medios inferiores a 10 °C en
la boya de Sa Dragonera; en cambio, en la de Mad se
registran en dos ocasiones: 8,12 °C en enero de 2002
y 7,68 °C en febrero de 2012. En general, la boya de
Sa Dragonera alcanza temperaturas mas elevadas
que la de Maé (~ 1 °C). Ello puede ser causado por el
hecho de que Menorca queda dentro del ambito geo-
grafico del viento de componente norte (tramontana),
siendo el maximo responsable de enfriar el mar en el
Mediterrdneo occidental.? ¢ 7 El enfriamiento del mar
puede contribuir a enfriar el aire, aunque en el caso
de la tramontana la propia adveccion fria supone un
enfriamiento directo del aire, y Sa Dragonera queda
habitualmente fuera de este ambito.

Durante casi todo el afio se observa que la tempe-
ratura media del aire sobre el mar es mas baja que
la temperatura del agua, excepto en los meses de
abril y mayo, cuando ambas temperaturas se igualan
(Figura 3). Por tanto, la mayor parte del afio el mar
se encuentra en condiciones de ceder calor al aire.
Mucho mas dificil es que el aire caliente el agua.

Durante todo el afio, la temperatura media del aire
sobre tierra en los aeropuertos de las Islas Baleares
es inferior a las temperaturas del agua en la boya
de Sa Dragonera. La diferencia entre la temperatura
del aire sobre tierra y la SST alcanza los 4 °C en los
meses de invierno. Al contrario, la temperatura del
aire sobre el mar llega a igualar la temperatura del
aire sobre tierra entre los meses de mayo a agosto.

El enfriamiento nocturno de las Islas es la causa prin-
cipal de que las temperaturas medias sobre tierra
sean mas bajas que las del aire sobre el mar durante
la mayor parte del afio. El calentamiento diurno llega
a compensar el enfriamiento nocturno durante los
meses de mayor radiacion solar y noches mas cor-
tas, pero no llega a producirse un cambio de signo.
Visto de otro modo: la oscilacion media diaria de las
temperaturas del aire sobre el agua es de solo 1,9 °C.
La oscilacion media diaria en el conjunto de los tres
aeropuertos es de casi 9 °C (un valor que no es de-
masiado alto comparado con las fuertes oscilaciones
del interior del continente).”

La escasa longitud de las series de temperatura del
aire sobre el mar en las boyas no permite inducir
directamente las tendencias asociadas al cambio cli-
matico, pero no es muy aventurado suponer que esas
tendencias no estaran muy apartadas de las que se
pueden calcular con los datos de los aeropuertos.



Temperatura del aire (°C)

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

mmmm  Temperaturas medias mensuales (°C)

Maximos de temperatura (°C)

Maoé (boya de Puertos del Estado)

Sa Dragonera (boya de Puertos del Estado)

Temperatura del aire(°C)

2008

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 2. Seguimiento histdérico de la temperatura del aire a 3 m sobre el agua registrado por las boyas
de Puertos del Estado de Maé (superior) y de Sa Dragonera (inferior). FUenTE: Puertos del Estado.

El extraordinario verano del
ano 2022

El verano de 2022, largo y muy célido —solo igua-
lable al verano del afio 2003—* tiene un interés
particular, ya que si nos atenemos al clima pasado
conocido, podria ser cada vez mas normal a me-
dida que el cambio climatico calienta las tempe-
raturas (Figura 4).

Elinvierno de 2022 fue relativamente normal, con
temperaturas habituales: temperaturas del aire so-
bre tierra mucho mas bajas que las del aire sobre
el mar, que, por su parte, son mas bajas que la
temperatura del mar. No hay grandes diferencias
entre las temperaturas medias entre 2006-2020 y
las correspondientes de 2022.

En primavera y hasta el mes de mayo, las temperatu-
ras medias entre 2006-2020 y las de 2022 presentan
valores similares. En mayo comienza la separacion
de las temperaturas medias entre 2006-2020 y las de
2022, y las de este ultimo afio aumentan en junio. En
mayo y junio, las SST y la temperatura del aire de la
boya de Sa Dragonera y las temperaturas de los tres
aeropuertos van muy juntas. En julio y, sobretodo,
en agosto, aumenta el crecimiento de la SST y de la
temperatura del aire sobre el mar, que siguen juntas
(~ 29 °C), mientras que la temperatura del aire so-
bre tierra (aeropuertos) modera el crecimiento y se

separa de las otras dos (~ 27,7 °C). En cuanto a las
temperaturas medias, las temperaturas del mar y del
aire sobre el mar van juntas y han sido mas calidas
que las del aire sobre tierra. La principal diferencia
con los veranos anteriores radica en que la tempe-
ratura media del aire sobre el mar no alcanzaba los
valores de la SST, algo que si sucede en julio y agosto
de 2022 (figuras 3y 4).

Finalmente, en cuanto a las temperaturas de los ae-
ropuertos, el de Ibiza ha alcanzado el récord absolu-
to anual en agosto de 2022 con 41 °C, seguido del de
Palma con 39,4 °C (no es récord, aunque también es
muy alta comparada con los maximos de temperatu-
ra del aire sobre el mar) y el de Menorca con 39 °C
(la més alta registrada en agosto).®

CONCLUSIONES

—> Las tendencias observadas de aumento de tem-
peratura del aire sobre tierra entre los afios se-
tenta y la actualidad para las Islas Baleares son
de entre 0,2-0,3 °C/década.’

—> Las temperaturas medias mensuales del aire
sobre el mar en Maé (afios 1993-2022) oscilan
entre 7,7-28,03 °C, y en Sa Dragonera (afios
2006-2022) entre 10,5-29,2 °C.
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Figura 3. Temperatura mensual media del agua (SST, linea azul) y del aire (T aire, linea naranja) con
valores mdximos (mdx., linea gris) y minimos (min., linea amarilla) de la boya de Sa Dragonera entre los
afos 2006-2020. La linea de puntos hace referencia a la media de la temperatura del aire en los tres
aeropuertos de las Baleares para el mismo periodo. FUENTE: Puertos del Estado, AEMET. FIGURA: Agusti Jansa
(2020, comunicacién personal no publicada).
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Figura 4. Temperaturas mensuales medias entre los afios 2006-2020 (rango de afios empleado como referencia
climdtica) de temperatura del mar en la boya de Sa Dragonera (SST), del aire sobre el mar en la boya

de Sa Dragonera (TA) y del aire sobre tierra en los tres aeropuertos (3-aeros), y marcha de las mismas
variables en el afio 2022, de enero a agosto. FUENTE: Agusti Jansa (2022, comunicacién personal no
publicada).



—> El mes de agosto de 2022 muestra temperaturas

extremas, ya que se han alcanzado los maximos
absolutos de temperatura del aire sobre el mar
en las boyas de Mad y Sa Dragonera desde que
hay registros (1993 y 2006, respectivamente). Los
maximos son de 32,25 °C en Mad y de 33,26 °C
en Sa Dragonera, unos valores que quedan lejos
de los maximos absolutos de temperatura del aire
sobre tierra medidos en los aeropuertos (~ 40 °C).

En la boya de Sa Dragonera:

- No se alcanzan temperaturas medias mensua-
les < 10 °C y en general registra temperaturas
medias del aire mas calidas que la boya de Mad
(~ 1 °C), posiblemente por tener menos influen-

- Entre 2006-2020, la comparacion de la SST
con la temperatura del aire sobre el mar muestra
que esta es mas baja (~ 1 °C) durante casi todo
el aflo, excepto en abril y mayo, cuando se igua-
lan los valores. La temperatura del aire sobre
tierra es menor en la SST durante todo el afio,
alcanzando hasta 4 °C de diferencia en invierno.
La temperatura del aire sobre el mar es superior
a la terrestre (alrededor de 1-3 °C) excepto en
los meses de mayo a agosto, cuando se igualan.

- En el verano de 2022, la temperatura media
mensual del aire sobre el mar alcanza y supera
los valores de la SST —un hecho que no se re-
gistra entre 2006-2020—, llegando ambas tem-
peraturas hasta los 29 °C de media.

cia del viento de tramontana, de componente
norte. EL minimo de temperatura del aire sobre
el mar es de 7,7 °C y se alcanzé en la boya de
Mad en febrero de 2012.
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