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Temperatura del

mar Balear

1. Temperatura en superficie

2. Temperatura en profundidad

La temperatura del océano ha ido variando de forma natural a lo
largo de la historia de la Tierra, y tras la industrializacién
(siglo xviir) hay que sumarle el factor antropogénico. Es una

de las variables cruciales del complejo sistema climdtico, ya

que el océano contribuye a reqular el clima de todo el planeta

a través de los intercambios de calor con la atmdésfera y de su
redistribucidén mediante las corrientes marinas. De hecho, el océano
almacena cantidades de calor muy superiores a las de la atmésfera

y representa la «memoria» del sistema climdtico, a causa de la gran
escala temporal de los cambios ocednicos. Por tanto, el andlisis

de las series temporales de temperatura ocednica constituye un

indicador climdtico fundamental.?l: ?

El mar Mediterraneo es una regién especialmente
vulnerable al aumento de la temperatura global
planetaria, debido en parte a su naturaleza se-
micerrada, que le proporciona menor inercia tér-
mica.®® Por otro lado, cambios regionales en la
temperatura oceanica pueden tener repercusiones
globales, ya que el Mediterraneo, a través del es-
trecho de Gibraltar, se encuentra conectado con
la Circulacién Meridional de Retorno del Atlantico
Norte, el motor atlantico de conduccién de calor
en la Tierra.® En toda la cuenca Mediterrénea se
ha observado que el aumento de la temperatura
superficial del agua (a partir de ahora descrita con
las siglas en inglés para Sea Surface Temperatu-
re, SST) estd correlacionado con el aumento de la
temperatura superficial del planeta.””

En las ultimas cuatro décadas, se han detectado
tendencias de calentamiento ocednico en la cuen-
ca occidental del mar Mediterraneo.? '°'3 Datos
satelitales del periodo 1982-2018 permiten es-
timar tendencias al alza de la SST del orden de
0,036 + 0,006 °C/afio.' Estos valores son simila-
res a los aportados en el «Ocean State Report» del
Servicio Marino Copernicus, que integra todo tipo
de observaciones de temperatura y obtiene un in-
cremento promedio para la SST del Mediterrdneo

de 0,036 £+ 0,002 °C/afio entre 1993 y 2020. Dicho
incremento supone la segunda mayor tendencia re-
gistrada en los mares regionales de Europa después
del mar Negro.5

En el mar Balear, las tendencias de SST detec-
tadas mediante datos satelitales del periodo
1982-2021 también muestran incrementos de
0,036 + 0,002 °C/afio, que corresponden a un au-
mento acumulativo de 1,43 °C en cuarenta afios (ver
la figura de la ficha).? '* ' Ademds de un aumento
progresivo de la SST anual, también se ha observa-
do una intensificacion de la sefial estacional, debido
a que la SST de verano ha aumentado mas que la
de invierno.™

La temperatura de las masas de agua situadas a
diferentes profundidades es también un indicador
de cambios en el clima. Este seria el caso del agua
occidental intermedia (en inglés, Western Interme-
diate Water, a partir de ahora WIW), que circula
en torno a los 100-300 m de profundidad en el
mar Balear, y para la que también es importan-
te identificar los cambios estacionales, ya que la
WIW se forma en invierno y/o primavera. Igual-
mente son de gran importancia los cambios que
se producen en las aguas intermedias de origen



La temperatura del mar es una variable oceanogréfica
de gran importancia climatica y ecosistémica. Ello se
debe a que condiciona la supervivencia, la distribucion
y el metabolismo de especies, las corrientes oceanicas,
el aporte de nutrientes, el nivel del mary el intercambio
de gases con la atmdsfera (que controla la acidificacién
y la oxigenacion de las aguas). Adicionalmente, el andli-
sis temporal de la temperatura oceanica representa un
indicador climatico, debido a que el océano absorbe y
almacena grandes cantidades de calor.

Los datos de temperatura superficial del mar (SST)
provienen de satélites del Servicio Marino Copernicus®
desde que hay registro (1982). Los datos son posterior-
mente procesados y visibilizados en mapas y graficos a
través de la pagina web del Sistema de Observacién y
Prediccién Costero de las Illes Balears (ICTS SOCIB),* ™
532 que contribuyen a identificar tendencias, anomalias
y olas de calor marinas, y que utilizan como referencia
la climatologia de 1982 a 2015.

Para la temperatura en profundidad, los datos provienen
de medidas in situ realizadas a través de campafias ocea-
nogréficas en las que se utilizan dispositivos CTD (delinglés
Conductivity Temperature Depth), que miden simultanea-
mente la temperatura, la salinidad y la profundidad. Los
CTD proporcionan perfiles verticales de toda la columna
de agua: aguas superficiales, aguas intermedias (de 150-
200 ma 600 m)y aguas profundas (por debajo de 600 m).

La SST ha aumentado 1,43 °C en cuarenta afios, con
una tendencia de aumento de 0,36 °C/década.

Desde 1982, la maxima temperatura promedio regis-
trada ha sido de 29,2 °C (el 13 de agosto de 2022).

Desde 2020, las anomalias térmicas de la SST su-
peran 1 °C, en particular en la zona sureste del mar
Balear. Para 2021 y 2022, las anomalias promedio de
verano fueron de + 1,2 °C (con un méximo estacional
de +1,6 °C en el sur de Mallorca) y de + 2,7 °C (con

Conocer y predecir los cambios en la temperatura
oceanica resulta crucial, ya que podrian repercutir
en el estado ecoldgico del mar y en la estructura so-
cioecondmica de las Islas Baleares. La informacion
que aportan largas series temporales de tempera-
tura contribuye a definir estrategias de adaptacién
y mitigacién de riesgos.

—

1982 2022

un méaximo estacional de + 3 °C en varios puntos del
mar Balear), respectivamente.

Adicionalmente, se han se han registrado cinco olas de
calor de mayo a diciembre.

En profundidad, como minimo desde 1996, el mar
Balear esta experimentado aumentos de temperatura
y de salinidad en toda la columna de agua:

- 0,14 °C/década a 100-300 m.

- 0,1 °C/década a 300-600 m.

- 0,08 °C/década a > 600 m.
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levantino (en inglés, Levantine Intermediate Water,
a partir de ahora LIW), situadas entre los 300-600
m de profundidad, y en las aguas profundas por
debajo de los 600 m, debido al gran volumen que
ocupany, en consecuencia, a la gran cantidad de
calor absorbida por estas masas de agua.

M3s allad de su valor como indicador climatico, la
evolucion de la temperatura marina, tanto en super-
ficie como en profundidad, condiciona muy signifi-
cativamente los ecosistemas marinos. En particular:

—> Determina la supervivencia y la distribucién
de muchas especies. La pérdida de parte de la
distribucién de ciertas especies, como la fane-
régama Posidonia oceanica,' " o la variabilidad
interanual de los habitats de reproduccion de
otras son solo algunos ejemplos.'® Por otra par-
te, cambios regionales en la temperatura marina
pueden favorecer la introduccion y la adaptacion
de especies invasoras.'

— Regula distintos procesos metabdlicos: un in-
cremento de la temperatura puede aumentar el
metabolismo de ciertos organismos que presen-
tan intervalos de tolerancia pequefios.?°

—> Influye en la dinamica de intercambio de gases
con la atmdsfera: la absorcion de CO, atmos-
férico por parte de los océanos depende de la
temperatura, y dicha absorcion, mas alla de los
beneficios que comporta la retirada de CO, de la
atmodsfera, también genera un descenso del pH
del agua, lo que causa acidificacién ocednica.?'

—> Controla procesos hidrodindmicos como la po-
sicion de los frentes oceanicos, que a su vez
condicionan la productividad y los ciclos de
nutrientes.?

—> Dirige las corrientes oceanicas (y por tanto, la
distribucion de calor y otros parametros) y la
estratificacion de la columna de agua a través
de los cambios en la densidad.?® Los cambios en
la estratificacion afectan a procesos dinamicos
verticales que son cruciales para, entre otras
cosas, el aporte de nutrientes desde las capas
maés profundas a la capa fética.

—> Finalmente, el aumento de la temperatura mari-
na es uno de los dos factores (junto con la fusion
de hielos continentales causada por la tempe-
ratura atmosférica) responsables del aumento
del nivel del mar, que a su vez tiene un impacto
importante sobre los ecosistemas costeros.

METODOLOGIA

Existen distintas fuentes de datos de temperatura
en el mar Balear. Los datos presentados a continua-
cién han sido recogidos de la manera que se detalla
seguidamente.

1. Temperatura en superficie

Se utilizan datos satelitales desde 1982 disponibles
en el Servicio Marino Copernicus?* en forma de se-
ries histéricas de datos diarios con una resolucion
espacial del orden de 5 km y una precisién en los
valores inferior a 0,1 °C, suficiente para captar va-
riaciones en el ciclo estacional a nivel de cuenca.

Estos datos se procesan y visibilizan mediante la aplica-
cién web Indicadores Subregionales del Mar Mediterra-
neo del Sistema de Observacién y Prediccién Costero
de las Illes Balears (ICTS SOCIB).'s Entre los productos
generados se proporcionan mapas y graficos de ten-
dencias de SST que muestran promedios anuales y es-
tacionales (invierno: enero, febrero, marzo; primavera:
abril, mayo, junio; verano: julio, agosto, septiembre; y
otofio: octubre, noviembre, diciembre).

Adicionalmente se incluyen mapas y graficos que
comparan las anomalias de SST (a partir de ahora,
SSTA) en referencia a la climatologia existente entre
los afios 1982-2015. Se elige este rango de afios por
ser el periodo de tiempo mas largo posible, exclu-
yendo los aflos recientes para poder compararlos
entre si con una referencia independiente.? '® Se in-
dican las tendencias de cambio de SST y de SSTA
(significativas al 95 %) en °C/década desde 1982
hasta 2021.

2. Temperatura en profundidad

Se incluyen datos de temperatura en profundidad
a partir de medidas in situ que derivan en series
temporales locales dispersas en el espacio y en el
tiempo, pero de gran resolucién en cuanto a los
valores proporcionados. Los muestreos in situ no
suelen capturar cambios de temperatura significa-
tivos en superficie debido a la baja frecuencia del
muestreo y a la alta variabilidad de estas aguas,
pero si muestran informacion valiosa de las masas
de agua de profundidad y de su evolucién. Se pre-
sentan datos de temperatura en profundidad de
campafias oceanograficas que realizan transectos
en las mismas localizaciones mediante dispositivos
CTD (del inglés Conductivity Temperature Depth,
por los parametros de salinidad, temperatura y pro-
fundidad que miden) ensamblados en una roseta
(Figura 1). También existen datos de muestreo de
masas de agua mediante boyas de deriva (programa
Argo) o gliders que no se incluyen en este indicador
debido a la variabilidad espacial en la recoleccién
de datos. Los CTD proporcionan perfiles verticales
de los pardmetros desde la superficie hasta la pro-
fundidad deseada. Se consideran aguas intermedias
de los 150-200 m a los 600 m, y aguas profundas
por debajo de los 600 m. En el mar Balear puede
hacerse una divisién en la capa intermedia para se-
parar el agua intermedia occidental de la de origen
oriental o levantina (WIW y LIW).

Concretamente, se muestran diagramas de tempe-
ratura-salinidad (TS) elaborados con los datos de
temperatura potencial y de salinidad correspon-



Figura 1. Ejemplo de dispositivo CTD utilizado en
campafias oceanograficas para medir pardmetros de
temperatura, salinidad y profundidad, entre otras
variables. FUENTE: Miquel Gomila.

dientes a 37 estaciones oceanogréficas que cubren
los canales del mar Balear, que el Instituto Espafiol
de Oceanografia (IEO-CSIC) muestrea con periodi-
cidad estacional desde 1996 como parte del pro-
yecto de monitorizacién nacional RADMED? (Series
Temporales de Datos Oceanograficos en el Medi-
terraneo). Los datos utilizados se extienden hasta
2019 (inclusive) y muestran las principales masas
de agua presentes en el mar Balear, asi como en el
resto del Mediterraneo occidental.

Se incluyen analisis de las series temporales de
temperatura en profundidad en tres masas de agua:
agua intermedia occidental (WIW), agua intermedia
oriental (LIW) y aguas profundas (del inglés Deep
Water, a partir de ahora DW).

Para obtener un valor unico de la temperatura de
WIW correspondiente a cada campafia que pudiera
graficarse como una serie temporal, se usaron tres
métodos:

— (i) Identificar, en cada una de las 37 estaciones
oceanograficas y para cada una de las campafias
oceanogréficas realizadas, aquellas aguas con
densidad potencial entre 28,8 y 29,05 kg/m3,
dado que es el rango de densidad mas frecuente
para la WIW (Vargas-Yafiez et al.).?

—> (ii) Buscar el minimo valor de temperatura den-
tro de las aguas en este rango de densidad y
considerar este valor como representativo de la
WIW. Esta operacion se realizé para cada es-
tacion oceanografica y para cada campafia (ver
Vargas-Yafiez et al.? para una descripcion de-
tallada de la metodologia).

—> (iii) Utilizar un criterio geométrico para determi-
nar qué porcentaje de WIW corresponde a cada

par de valores de T y S. Este método permite,
ademas, dar un intervalo de error para estas
estimaciones (ver Juza et al.? para los detalles
de este método).

Para calcular la serie temporal de la LIW se emplea-
ron dos métodos distintos:

—> (i) En cada estacién y para cada campafia se
identificd el valor mas alto de la salinidad, con-
siderandolo el valor de la LIW. Para obtener un
unico valor de temperatura correspondiente a
cada campafia oceanografica, se promediaron
los valores de todas las estaciones y se obtuvo
ademas la desviacién estandar.

—> (ii) Se utilizé el méximo de salinidad de las 37
estaciones de cada campafa.

Para calcular la serie temporal de la DW, se con-
sideraron como aguas profundas aquellas con una
densidad superior a los 29,11 kg/m?. Sin embargo,
este valor de densidad no se alcanzaba en la mayo-
ria de las campafias anteriores al afio 2005, lo que
acorta considerablemente la longitud de las series
temporales y la posibilidad de estimar tendencias
significativas. Por ello, finalmente se decidio fijar el
umbral de densidad para considerar la presencia de
aguas profundas en 29,1 kg/m?3.

Entre las limitaciones a la hora de caracterizar co-
rrectamente la evolucion de los campos de tempe-
ratura cabe destacar la gran variabilidad temporal
(desde variaciones diarias a decadales) y espacial
(depende de la posicion de las corrientes y frentes
ocednicos, transferencia de calor atmdsfera-océa-
no) inherente a esta variable.? Por tanto, se precisa
una gran cantidad de datos con buena distribucion
en el espacio y continuidad temporal. En particular,
para poder observar tendencias climaticas significa-
tivas de temperatura es necesario contar con series
largas (> 30 afios como minimo); por ello es funda-
mental acompafiar cualquier valor de tendencias
con un célculo estadistico de su significancia.?®

RESULTADOS
1. Temperatura en superficie

La temperatura media superficial anual del mar Ba-
lear desde 1982 hasta 2021 oscila entre los 18 y los
20 °C. Se registra asimismo una tendencia positiva de
0,36 + 0,02 °C/década, lo que implica un incremento
de 1,43 °C en cuarenta afios'™ '® (Figura 2). Desde
2005, todas las anomalias de temperatura promedio
anuales en la cuenca balear (calculadas en referencia a
la climatologia de 1982 hasta 2015) han sido positivas,
han superado el valor de 1 °C en 2020.

El conocimiento de las fluctuaciones de las SST
estacionales es muy importante, puesto que afec-
tan a los ciclos biolégicos de muchos organismos
marinos. Las tendencias calculadas para el periodo
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Temperatura media anual y estacional
de la superficie del mar Balear (1982 hasta 2021)

— Anual —Invierno —Primavera — Verano — Otofio

Afo

Anomalia de temperatura media anual y estacional
de la superficie del mar Balear (1982 hasta 2021)

- Anual: 0,36 °C/década

- Invierno: 0,22 °C/década

- Primavera: 0,47 °C/década

- Verano: 0,44 °C/década
Otofio: 0,30 °C/década

Afio

Figura 2. Temperatura media anual (color negro) y estacional (resto de colores) de la superficie del mar
Balear desde 1982 hasta 2021. El1 grdfico de la izquierda muestra los valores absolutos, mientras que

el de la derecha muestra las anomalias respecto a la climatologia de referencia 1982-2015. En el panel
de la derecha se cuantifican también las tendencias de aumento en °C/década, tanto anual como para cada
estacién. FUuenTE: ICTS SOCIB <https://apps.socib.es/subregmed-indicators/ocean_temperature.htm>.2 5

1982-2021 (Figura 2) muestran un mayor aumento
de temperatura en primavera (0,47 °C/década) y
en verano (0,44 °C/década) en comparacién con
la de otofio (0,30 °C/década) o invierno (0,22 °C/
década); se trata de resultados en consonancia con
los de Pisano et al.™

La SST media de 2021 varia entre los 20,2 °C en
el sector sur del mar Balear y los 19,5 °C en el
sector norte. Las anomalias térmicas (referidas a la
climatologia 1982-2015) son mayores en el sureste,
alcanzando un maximo de 1°C (Figura 3).

Por estaciones, en 2021 la temperatura media de
invierno oscild entre los 14 °C en el norte de la
cuenca y los 15 °C en la parte sur; en primavera,
entre los 18,5 °C en el norte y los 19,25 °C del
canal de Mallorca; en verano, la SST varié entre
los 25,75 °C del norte y los 26,6 °C del sureste de
Cabrera; y en otofio, oscild entre los 19 °C del norte
y los 19,75 °C del sur de la cuenca. Las mayores
anomalias térmicas en 2021 se dieron en verano con
valores de + 1,6 °C (siempre respecto a la climato-
logia de 1982-2015), y se observan en el sureste y
el sur de Cabrera (Figura 3).

2. Temperatura en profundidad

Los valores de temperatura y de salinidad en pro-
fundidad para las distintas masas de agua del mar
Balear se muestran primero en forma de diagrama
TS (Figura 4). Los valores de TS invernales de las
aguas atlanticas (que circulan en los 100 metros mas
superficiales de las aguas baleares) corresponden
a las temperaturas mas altas (> 13,5 °C) y a los va-
lores de salinidad mas bajos (< 38,2) del diagrama
TS. Estas aguas aumentan considerablemente su
temperatura en verano al tiempo que disminuye su
salinidad, debido a una influencia mas directa de las
aguas atlanticas.?

Bajo el agua atlantica se aprecia un minimo pro-
nunciado de temperatura de < 13 °C, con sali-
nidades de entre 38,0 y 38,3, que corresponde
a la WIW. Esta masa de agua se detecta en los

canales del mar Balear en invierno si se ha forma-
do en la plataforma continental de las Baleares,
o0 en primavera y verano si se ha formado en la
plataforma continental de Catalufia o del golfo de
Ledn, y alcanza los canales baleares fluyendo con
la corriente que discurre hacia el sur a lo largo de
toda la plataforma continental catalana. A pesar de
su baja temperatura, su densidad no es demasia-
do elevada, debido al caracter continental de las
aguas que contribuyen a su formacién. En conse-
cuencia, esta masa de agua se situa por debajo del
agua atlantica, a partir de unos 150 m, pero no se
hunde mas alla de los 300 m.

Por debajo de la WIW se encuentra la LIW.
Esta masa de agua se origina al sur de la isla
de Rodas, en la cuenca Mediterranea oriental,
también en invierno, y es la masa de agua con
mayor salinidad de todas las que pueden encon-
trarse en el Mediterrédneo occidental. Su posi-
cion dentro del diagrama TS es evidente por su
maximo absoluto de salinidad.

Finalmente, por debajo de la LIW circulan las aguas
profundas (DW), que se originan por la mezcla de
dos masas de agua. La primera de ellas es el Agua
Profunda del Mediterrdneo Occidental, formada en
invierno frente al golfo de Ledn, cuando las tormen-
tas son capaces de enfriar y mezclar toda la colum-
na de agua desde la superficie hasta mas de 2.000
m de profundidad. La segunda es el Agua Densa
del Tirreno, que, como su propio nombre indica, se
forma en ese mar.

Si exceptuamos la WIW formada durante el afio
2010 (ver elcolor verde en la Figura 4 y Vargas-Ya-
fiez et al.?), desde 1996 la tendencia generalizada
para todas las masas de agua es hacia un aumen-
to de la temperatura y de la salinidad. Asi, por
ejemplo, el analisis de la serie temporal de la WIW
muestra que durante el periodo de estudio (1996~
2019) la temperatura de esta masa de agua aumentd
a un ritmo de en torno 0,14 + 0,06 °C/década (in-
tervalo de confianza del 95 %) como media de los
tres métodos de estudio (Figura 5).



Figura 3. Mapas satelitales de 2021 con la media anual de la temperatura superficial y la media de cada estacién en la regién
del mar Balear. Los paneles de la izquierda muestran los valores absolutos, mientras que los de la derecha muestran las anomalias
respecto a la climatologia de referencia 1982-2015. ICTS SOCIB <https://apps.socib.es/subregmed-indicators/ocean_temperature.htm>.2 %
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Figura 5. Evolucién temporal de la temperatura del agua intermedia occidental (WIW) en 37 estaciones RADMED
de los canales del mar Balear. A) Puntos negros: primer método de cdlculo que muestra el valor medio de las

37 estaciones con una desviacién estdndar; puntos azules: segundo método de cdlculo que indica el minimo
de densidad de todos los valores correspondientes a las 37 estaciones. B) Tercer método de cdlculo de las
propiedades de la WIW (método geométrico),? donde la linea negra indica el percentil 50, mientras que el

sombreado gris muestra los percentiles 17 y 83. En ambas graficas la linea roja muestra la tendencia de aumento

de la temperatura. FUENTE: modificado de Vargas-Yafez et al.'?
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Figura 4. Diagrama de temperatura y salinidad (TS)
que muestra la evolucién anual (de 1996 a 2019) de
las masas de agua que circulan en el mar Balear.
Cada una de las 71 campafias oceanogrdficas se
presenta como un Unico perfil sobre el diagrama
TS, obtenido a partir de la media de todas las
estaciones de la campafia. E1 color del perfil
denota el afio de la campafia. Las lineas diagonales
muestran los valores de densidad potencial
(isopicna) correspondientes a cada par de valor de
TS. E1 aqua atléntica es la de mayor variabilidad
debido a que fluye en la superficie (< 100 m),

y se encontraria siempre a la izquierda de la
isopicna 28,80 kg/m*. El agua occidental intermedia
(WIW) se situaria entre las isopicnas 28,80 y
29,05 kg/m*. La isopicna 29,05 kg/m*® indicaria el
nGcleo del agua oriental intermedia (LIW), y las
isopicnas 29,10 y 29,12 las aguas profundas (DW).
FUENTE: modificado de Vargas-Yainez et al.®?

También la LIW muestra un aumento gradual
estadisticamente significativo, en este caso de
0,10 £ 0,02 °C/década (intervalo de confianza del
95 %) como media de los dos métodos de estudio
(Figura 6).

En aguas profundas (Figura 7), también se muestra
un aumento progresivo de la temperatura, aunque
en este caso parece derivar de un cambio brus-
co en la densidad ocurrido a partir del invierno
de 2005, cuando un agua profunda mas célida y
también mas salada y densa que la que se habia
formado hasta ese momento ocupd las capas mas
profundas del Mediterrdneo occidental, afectando
también al mar Balear. Este cambio abrupto ha
sido denominado en la literatura cientifica Transi-
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Figura 6. Evolucién de la temperatura potencial
del agua levantina occidental (LIW) en los canales
del mar Balear. Puntos negros: primer método de
cdlculo donde se promediaron los valores de las

37 estaciones, obteniéndose ademds la desviacidn
estdndar. Puntos azules: segundo método de cdlculo
a partir del mdximo valor de salinidad de todas
las estaciones de cada campafia. La linea roja
muestra la tendencia de aumento de la temperatura.
FUENTE: modificado de Vargas-Yafnez et al.®?

cion del Mediterraneo Occidental,®® y parece estar
ligado a un aumento de la salinidad y de la tem-
peratura de las aguas intermedias que proceden
del Mediterraneo oriental. La influencia de este
episodio en las series temporales de las aguas
profundas del mar Balear ya habia sido puesto de
manifiesto en Vargas-Yafiez et al.?® Las tendencias de
aumento de temperatura de 0,08 + 0,01 °C/década
se han obtenido utilizando el método 1 (Figura 7A,
puntos azules).

Es importante destacar otro estudio de Barceld-Llull
et al.*® que muestra un aumento de las temperaturas
méaximas de las masas de agua de profundidades
intermedias en el canal de Mallorca tras ocho afios
de seguimiento:

- A 100 m de profundidad se observan ain cam-
bios estacionales, mientras que a 200 m la sefial
estacional ya es muy pequefia.

- La tendencia maxima de temperatura de
0,19 °C/afio se alcanza en torno a los 100 m
superiores. Entre los 100-300 m esta tendencia
disminuye a 0,077 °C/afio, mientras que entre
los 300-700 m es de 0,043 °C/afio.
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Figura 7. Evolucién temporal de la temperatura (A) y la densidad (B) en agquas profundas. Puntos negros:
aguas con densidad superior a los 29,11 kg/m® a partir de 2005 (método 1). Puntos azules: para prolongar el
seqguimiento temporal anterior al afio 2005 se utilizaron mdximos de densidad de 29,1 kg/m*® para considerar la
presencia de aguas profundas (método 2). En ambas grédficas la linea roja muestra la tendencia de aumento de
la temperatura. FUeNTE: modificado de Vargas-Yafez et al.'?

Figura 8. Serie temporal diaria de la temperatura superficial del mar Balear en el afio 2022.

En negro

se muestra la temperatura superficial registrada a partir de observaciones de satélite; en tonos de
color naranja se muestra la intensidad de las olas de calor marinas registradas. FUeENTE: ICTS SOCIB
<https://apps.socib.es/subregmed-marine-heatwaves/daily_bulletin.htm>.13 32

El extraordinario afo 2022

En 2022, el mar Balear sufrié temperaturas extre-
mas y cinco olas de calor marinas en cadena—desde
inicios de mayo hasta finales de diciembre—y con
caracter excepcional debido a su aparicion inicial
temprana en el afio, su intensidad, duracién y ex-
tension espacial (Figura 8). El 13 de agosto de 2022,
los datos de satélites registraron un promedio de
temperatura superficial de 29,2 °C en la regidn de
las Islas Baleares que correspondia a una anomalia
de + 3,3 °C respecto a los datos histéricos; la tempe-
ratura méxima detectada en la boya de Sa Dragonera
fue de 33,3 °C (ver el indicador «Temperatura del
aire sobre el mar» del INFORME MAR BALEAR). Fue la
SST promedio mas alta registrada en la regién desde
1982 (primer afio con datos de satélite), superando
el récord anterior del verano de 2003 en la misma
region. Adicionalmente, se detectaron cinco olas de
calor desde mayo hasta diciembre de 2022.

Es importante mencionar que estos valores son pro-
medios en la regidn de las Islas Baleares y que exis-

ten variaciones espaciales importantes. Localmente
se detectaron temperaturas de superficie mas ca-
lidas. Por ejemplo, gracias a los diversos sistemas
de observaciones de temperatura multiplataforma
de ICTS SOCIB (estaciones fijas costeras, boyas de
deriva superficiales y buque oceanogréfico) se de-
tectaron valores que superaron los 30 °C durante el
verano en el canal de Ibiza o a lo largo de la costa
de las Islas Baleares.®"

Proyecciones climdticas
para la temperatura del mar
Balear

Los modelos climaticos muestran que la SST con-
tinuara aumentando considerablemente durante
el siglo XXI, con un aumento de entre + 1,2 °C y
+ 3,6 °C para finales de siglo, en funcién del esce-
nario de emisiones de gases de efecto invernadero
(pesimista o0 moderado, respectivamente).®*3® Un
hecho que, entre otros, magnificara la intensidad y
duracion de las olas de calor marinas, independien-
temente del escenario de emision.*®
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+ 2,7 °C en 2022 (con un maximo estacional de
+ 3 °C en varios puntos del mar Balear).

Los modelos también proyectan un aumento consi-
derable de la temperatura del mar Balear en toda la
columna de agua, mas pronunciado entre los 0-150 m
(0,81-3,71 °C) y entre los 150-600 m (0,82-2,97 °C).%¢ —> En profundidad se observa una tendencia generali-

CONCLUSIONES

— Estudios de las series de datos satelitales del

mar Balear muestran tendencias de aumento de
la SST del orden de 0,36 °C/década (afios 1982-
2021), lo que supone un incremento de 1,43 °C
en cuarenta afos.

Entre 1982-2021 la temperatura media superficial
del mar Balear oscilé entre 18-20 °C, con una ten-
dencia de aumento de 0,36 °C/década. Existe una
marcada variabilidad estacional en las tendencias:
en primavera y verano son mayores (0,47 y 0,44
°C/década, respectivamente) que en otofio o in-
vierno (0,30 y 0,22 °C/década, respectivamente).

En agosto de 2022 se registré la SST promedio
mas alta del mar Balear desde que hay registro
(afio 1982): 29,2 °C —la temperatura méaxima
detectada fue de 33,3 °C en la boya de Sa Dra-
gonera (ver el indicador «Temperatura del aire
sobre el mar» del INFORME MAR BALEAR).

Las anomalias térmicas anuales de SST se calcu-
lan respecto a la climatologia de los afios 1982-
2015. Las anomalias de SST son positivas desde
2005 y superan el valor de 1 °C en 2020 (afio
mas calido que 2021). Desde 2020 se registran
anomalias térmicas que alcanzan + 1 °C en el
sureste del mar Balear. La maxima temperatura
promedio registrada desde 1982 ha sido de 29,2
°C el 13 de agosto de 2022, correspondiendo
a una anomalia regional de + 3,3 °C para este
mismo dia. Las anomalias promedio de verano
fueron de + 1,2 °C en 2021 (con un maximo es-
tacional de +1,6 °C en el sur de Mallorca) y de

zada de aumento de temperatura y de salinidad en
todas las masas de agua (WIW, LIW y DW) como
minimo desde 1996. Por tanto, todas las masas de
agua, desde aproximadamente los 100 m de pro-
fundidad hasta el fondo del mar Balear, han sufrido
un calentamiento al menos desde 1996 (y muy posi-
blemente desde mediados del siglo XX)."" El célculo
de las series temporales mediante diferentes meto-
dologias induce a pensar que estos resultados son
robustos y no dependen del procesado de los datos:

- La tendencia de aumento de la WIW (100-
300 m) es de 0,14 °C/década.

- La tendencia de aumento de la LIW (300-
600 m) es de 0,1 °C/década.

- La tendencia de aumento de la DW (> 600 m)
es de 0,08 °C/década.

Los modelos climaticos apuntan a que la tempe-
ratura del mar aumentara notablemente durante
el siglo XXI en toda la columna de agua, especial-
mente en los primeros 150 metros.33 3436

En el afio 2022 se han alcanzado muchos récords
de temperaturas extremas en el mar Balear, tan-
to en frecuencia y duracién como en intensidad.
En concreto se han registrado cinco olas de calor
durante gran parte del afio (de mayo a diciembre).

Es fundamental mantener la observacién de esta
variable oceanogréfica para llegar a disponer de
series de gran longitud temporal. Ello permitiria
interpretar mejor los datos de las tendencias y
afinar la variabilidad climatica. Todo ello deberia
redundar en una mejora de la gestion de la adap-
tacién a los posibles impactos.? ¥
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