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Temperatura

La temperatura de 1l’ocea ha anat variant de manera natural

al llarg de la historia de la Terra. Es una de les variables
crucials del complex sistema climatic, ja que contribueix a
reqular el clima de tot el planeta a través dels intercanvis de
calor amb 1’atmosfera i redistribuint la calor mitjancant els
corrents marins. De fet, l’ocea emmagatzema quantitats de calor
molt superiors a les de 1l’atmosfera i representa la «memoria» del
sistema a causa de la gran escala temporal dels canvis oceanics.
Per tant, 1’analisi de les séries temporals de temperatura
oceanica constitueix un indicador climatic fonamental.!

Tendencies d’SST (1982-2018)
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Figura 1. Tendéncies de la temperatura superficial de la Mediterrania, que mostren els 0,036 * 0,006 °C/
any (p = 0,05) de mitjana de la zona oest mediterrania. Les dades es basen en mesures satel-litaries
realitzades entre 1982 i 2018. FonT: figura extreta de Pisano et al.®

Globalment, la temperatura dels oceans l'any 2019
ha estat la més calida des que hi ha registres de
dades de monitoratge.? Addicionalment, la mar
Mediterrania es considera una de les més vul-
nerables a un augment de la temperatura global
planetaria, a causa, en part, de la seva naturalesa
semitancada, que li proporciona una inéercia termi-
ca inferior.®¢D’altra banda, els canvis regionals en
la temperatura oceanica poden tenir repercussions
globals, ja que la Mediterrania esta teleconnectada
amb la Circulacié Meridional de Retorn de l’Atlan-
tic nord, el motor atlantic de conduccié de calor a
la Terra.” En nombrosos punts de la Mediterrania
s’ha observat que l'augment de la temperatura

superficial de l'aigua (a partir d’ara descrita amb
les sigles en angles SST, Sea Surface Temperatu-
re) és coherent amb l'augment de la temperatura
superficial del planeta.® 810

Al llarg del segle XX, a la conca oest de la Medi-
terrania s’han detectat tendéncies d’escalfament.’"
2 Especificament, dades satel-litaries dels darrers
37 anys mostren tendéncies d’augment de l'SST
de lordre de 0,036 + 0,006 °C/any.'® Aquests va-
lors sén semblants als que aporta el «Copernicus
Marine Service Ocean State Report», que integra
tota casta d’observacions de temperatura i obté
un increment de 0,04 + 0,004 °C/any entre 1993



La temperatura és una variable oceanografica amb una
gran importancia ecosistemica, perque condiciona la
supervivencia, la distribucié i el metabolisme d’espe-
cies, els corrents oceanics, 'aportacid de nutrients, el
nivell de la mar i l'intercanvi de gasos amb |'atmosfera
(que controla l'acidificacié i l'oxigenacié de les aigies).
Addicionalment, 'analisi temporal de la temperatura
oceanica representa un indicador climatic perque l'ocea
absorbeix i emmagatzema grans quantitats de calor.

Les dades incloses s‘obtenen mitjan¢ant diversos
metodes:

—> Dades satel-litaries (mesuren la temperatura
superficial).

—> Mesures in situ (mesuren la temperatura super-
ficial i en profunditat):

- Campanyes oceanografiques en qué s’uti-
litzen dispositius coneguts com a CTD (de
l’anglés Conductivity Temperature Depth)
que mesuren simultaniament la temperatu-
ra, la salinitat i la profunditat.

- Boies oceanografiques fixes que mesuren la
temperatura dels primers 6 m de la super-
ficie de la mar Balear.

En les darreres quatre decades s’ha detectat mit-
jancant dades satel-litaries un augment de la tem-
peratura superficial de la Mediterrania occidental de
0,036 + 0,006 °C/any.’

La temperatura superficial mitjana a l'estiu assoleix
els ~ 25 °C entorn de la mar Balear, i les maximes
son de més de 27 °C.?

La variaci¢ estacional entre l'hivern i l'estiu de la tem-
peratura en superficie capturada per boies oceano-
grafiques fixes sol ser d’aproximadament 10-15 °C.

Coneixer i predir els canvis en la temperatura ocea-
nica és crucial, ja que podrien repercutir en l'estat
ecologic de la mar i en l'estructura socioeconomica
de les Illes. La informacid que aporten llargues séries
temporals de temperatura contribueix a definir estra-
tegies d’adaptacid i mitigacié de riscos.

80s 2020

La temperatura en profunditat de les diferents esta-
cions de CTD de la mar Balear convergeix cap a un
mateix valor a partir dels 100 metres de profunditat.
Per davall dels 200 m els valors de temperatura sén
constants en profunditat al voltant dels 13 °C.

A 100 m de profunditat, un seguiment oceanografic
de vuit anys al canal de Mallorca mostra un augment
maxim de temperatura de 0,19 °C l'any.®

Models climatics de prediccié de temperatura per
al segle XXI mostren un augment tant en superficie
(entre 1,2-3,6 °C) com en profunditat (fins a 3 °C
entre els 100-600 m).
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i 2016.¢ Aquest increment suposa la segona ten-
déncia més gran de les mars regionals d’Europa
després de la mar Negra.® A més d’un progressiu
augment en U'SST anual, també s’ha observat una
intensificacié del senyal estacional, pel fet que
’SST d’estiu ha augmentat més que la d’hivern.'

Es molt important fer un seguiment de la tempera-
tura oceanica per saber quina és la seva evolucio,
ja que, en combinacié amb els intercanvis de calor
amb l'atmosfera, es tracta d’una variable que con-
diciona en gran manera els ecosistemes marins:

—> Determina la supervivencia i la distribucid de
moltes especies. La perdua de part de la dis-
tribucid de certes espécies, com la fanerdogama
Posidonia oceanica,' %o la variabilitat inte-
ranual dels habitats de reproduccié d’algunes
altres, només en sén alguns exemples.'® D’altra
banda, els canvis regionals en la temperatura
oceanica poden afavorir la introduccié d’espe-
cies invasores.®

—> Regula diferents processos metabdlics: un in-
crement de temperatura pot augmentar el me-
tabolisme de certs organismes que presenten
intervals de tolerancia petits."

—> Influeix en la dinamica d’intercanvi de gasos
amb l'atmosfera, els resultats de la qual soén,
entre d'altres, l'acidificacid oceanica i la major
o menor oxigenacio de l'ocea.™

—> Controla processos hidrodinamics com la posi-
ci6 dels fronts oceanics, que al seu torn condi-
cionen la productivitat i els cicles de nutrients."

—> Dirigeix els corrents oceanics (i per tant, la dis-
tribucid de calor i altres parametres) i l'estratifi-
cacio de la columna d’aigua a través dels canvis
en la densitat.?° De l'estratificacié depenen pro-
cessos crucials, com 'aportacié de nutrients des
de les capes més profundes a la capa fotica.

— Finalment, 'augment de temperatura oceanica
és un dels dos factors (juntament amb la fusid
dels gels continentals causada per la tempera-
tura atmosferica) responsables de l'augment del
nivell de la mar, i alhora té un impacte important
sobre els ecosistemes costaners.

METODOLOGIA

Hi ha una amplia varietat de dades de temperatura a
la mar Balear. Les dades presentades a continuacié
han estat recollides per mitja dels métodes seglients:

— Dades satel-litaries des de 1984.2" 22 Propor-
cionen series historiques (normalment dades
diaries) amb una resolucié espacial d’un quilo-
metre, aproximadament, i una resolucié en els
valors d’entorn de 0,1 °C, suficient per captar
els canvis estacionals en l'ambit de la conca.

Sovint els productes distribuits son mapes de
mitjanes mensuals de 'SST (la resolucié tem-
poral es redueix amb el postprocessament, que
elimina interferencies atmosferiques).?

—> Mesures in situ. Deriven en series temporals

locals disperses en l'espai i el temps, perd de
gran resolucié quant als valors proporcionats.
Per exemple:

- Campanyes oceanografiques esporadiques (al
llarg del segle XX, pero especialment a partir
dels anys quaranta).?' Les dades oceanogra-
fiques de temperatura s’obtenen actualment
amb un CTD (de 'angles Conductivity Tem-
perature Depth, per les dades que mesura)
muntat en una roseta (figura 2). Els CTD pro-
porcionen perfils verticals dels parametres
des de la superficie fins a la fondaria que es
vulgui. Durant les darreres décades, les dades
de campanyes es complementen amb dades
de boies de deriva: es tracta de boies que
deriven amb el corrent i transmeten les dades
via satel-lit (boies del programa Argo). Totes
les dades obtingudes a la Mediterrania fins a
"any 2000 es varen recollir a les bases de da-
des MEDATLAS (MAS2-CT93-0074) i MEDAR
(MAS3-CT98-0174).

Des de l'any 1994 i a la mar Balear, el pro-
jecte nacional RADMED? (abans de l'any
2007, també conegut com a Ecobaleares)
du a terme mostratges periodics mitjangant
CTD a les mateixes localitzacions.

Boies ancorades (figura 3): mesuren la tempe-
ratura de 'aigua superficial (aproximadament
des dels anys noranta), perd també hi ha boies
de deriva superficial (SVP), boies perfiladores
i gliders que capturen dades en profunditat.

Figura 2. Exemple de dispositiu CTD utilitzat en
campanyes oceanografiques per mesurar parametres
de temperatura, salinitat i profunditat, entre
altres variables. FonNT: Miquel Gomila.



Figura 3. Boia oceanografica del SOCIB de la badia de Palma utilitzada per mesurar les variables

oceanografiques de superficie. FonT: Natalia Barrientos.

S’inclouen dades de temperatura superficial de
les boies de Ports de l'Estat—sa Dragonera—i
del SOCIB —Ciutadella, canal d’Eivissa i Pal-
ma. Les dades de les boies de Ports de |'Estat
s’obtenen a una profunditat de 3 m, mentre
que les temperatures capturades per les boies
del SOCIB es mesuren a 1 m de profunditat
(boies d’Eivissa y Badia de Palma) i a 6 m de
profundiditat (boia de Ciutadella).

Entre les limitacions a "hora de caracteritzar cor-
rectament l'evolucié dels camps de temperatura
s’ha de destacar la gran variabilitat temporal (des
de variacions diaries a decadals) i espacial (depén
de la posicié dels corrents i dels fronts oceanics, la
transferéncia de calor atmosfera-ocea) inherent a
aquesta variable.?' Per tant, es necessita una gran
quantitat de dades amb bona distribucié en l'espai
i continuitat temporal. En particular, per poder ob-
servar tendéncies climatiques significatives de tem-
peratura és necessari disposar de séries llargues
(> 30 anys, com a minim).2" Per aixo és fonamental
acompanyar qualsevol valor de tendéencies amb un
calcul estadistic de la seva significanga.?!

Hivern Primavera

RESULTATS

Mitjanes estacionals a partir
de dades satellitaries

A l'estiu, les maximes temperatures superficials
de tota la conca de la Mediterrania occidental es
registren al voltant de les Balears, amb valors esta-
cionals mitjans entorn dels 25 °C (figura 4).2"" 22 Els
minims relatius de I'SST durant l'estiu es registren
a la mar d’Alboran, a causa de l'entrada d’aigles
atlantiques més fredes que les aiglies mediterra-
nies, i al golf de Lled (figura 4). A Uhivern s‘observa
un clar gradient latitudinal, amb valors mitjans que
oscillen entre els 13 °C del golf de Llediels 17 °C
de la costa africana.

Mesures in situ
Del projecte RADMED,?® des del 1994 es mostren

uns valors mitjans de les SST d’hivern i d’estiu cor-
responents a les estacions de:
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Figura 4. Dades satel-litaries de 1985-2016 que representen les temperatures superficials estacionals de

la Mediterrania occidental. FonT: Gomis et al.?
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Figura 6. Dades de temperatura superficial de quatre boies, tres d’elles gestionades pel SOCIB i una per

Ports de 1’Estat.
Ports de 1’Estat.?

— Nord de Menorca: hivern, 13,66 °C; estiu, 24,1 °C.
— Cabrera: hivern, 14,08 °C; estiu, 24,9 °C.
— Canal de Mallorca: hivern, 15,53 °C; estiu 25,1 °C.

La mitjana estacional de cinc de les estacions
RADMED (Mallorca: B1, B2, B3; Menorca: MH;
Cabrera: EPC) mostra que l'estacié de Menorca
registra temperatures superficials inferiors que
al sud de Mallorca i Cabrera, perd que totes les
estacions convergeixen al voltant dels 100 metres
de profunditat (figura 5).

Per davall dels 200 m, la temperatura de les di-
verses zones de mostratge de CTD arriba a un
mateix valor d’aproximadament 13 °C (figura 5).

Es important destacar que les masses d’aigua de
profunditats intermédies del canal de Mallorca,
amb vuit anys de seguiment, mostren un augment
de les temperatures maximes.?*25 A 100 m de
profunditat s‘observen encara canvis estacionals,
mentre que a 200 m el senyal estacional ja és molt
petit.?* La tendéncia maxima de temperatura de
0,19 °C/any s’assoleix al voltant dels 100 m supe-
riors.?* Entre els 100-300 m, aquesta tendéncia
disminueix a 0,077 °C/any, mentre que entre els
300-700 m és de 0,043 °C/any.*

Els cicles mostren la variabilitat estacional reflectida en cada estacié.

FonT: SOCIB i

Boies oceanografiques
(2009-2018)

A causa de la curta durada del registre (des de l'any
2009), només es pot observar la variabilitat estacional
(figura 6). La temperatura mostra un rang estacional
maxim d’aproximadament 17 °C (~ 30 °C de maxima i
~ 13 °C de minima) considerant les dades de les qua-
tre boies d’estudi (figura 6). A la boia de sa Dragonera,
l'estiu del 2019 es van detectar valors puntuals més
elevats (> 30 °C) que a la resta de boies.

El coneixement de les fluctuacions de les SST es-
tacionals és molt important, ja que afecten els ci-
cles biologics de molts organismes marins. D’altra
banda, les prediccions climatiques per al final del
segle XXI preveuen que l'augment de temperatura
sera més gran a l'estiu (3,4 °C £ 1,3 °C) que la resta
de l’any,? la qual cosa implicara un augment de
"amplitud del cicle estacional.

Per acabar, models de prediccié climatica mostren
que 'SST continuara augmentant considerable-
ment durant el segle XXl a un ritme de + 1,2 °C
o0 + 3,6 °C en funcié de l'escenari d’emissions de
gasos d'efecte hivernacle (pessimista o moderat,
respectivament).?”:2830 Els models també projecten
un augment considerable de la temperatura de la
mar Balear en tota la columna d’aigua, més pro-
nunciat entre els 0-150 m (0,81-3,71 °C) i entre els
150-600 m (0,82-2,97 °C).*
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CONCLUSIONS metres. A aquesta profunditat, vuit anys de
seguiment al canal de Mallorca mostren un
—> Hi ha dades satel-litaries de la conca oest medi- augment maxim de la temperatura de 0,19 °C/
terrania que mostren tendencies d’augment de any.2*
’SST de prop de 0,036 + 0,006 °C/any durant
els darrers 37 anys.™ —> A partir dels 200 m els valors de CTD asso-
leixen els 13 °C i es mantenen constants en
—> Alguns estudis de les series de dades satel- augmentar la profunditat.
litaries de la Mediterrania occidental (1984-
2016) mostren que a l'estiu les temperatures —> Els models climatics suggereixen que la tem-
maximes de la conca s’assoleixen al voltant peratura de la mar augmentara notablement
de les Illes Balears. A Uarxipelag, els va- durant el segle XXI en tota la columna d’aigua,
lors mitjans de l’SST a l'estiu estan entorn i especialmente en els primers 150 metres.?’
dels 25 °C, mentre que els valors maxims
superen els 27 °C. Es fonamental mantenir 'observacié d’aquesta
variable oceanografica per arribar a disposar de
—> Les variacions estacionals capturades en boies series de gran longitud temporal.® Aixd permetria
oceanografiques mostren una variacié de I'SST interpretar millor les dades de les tendéncies, con-
d’uns 10-15 °C entre hivern i estiu. cretar la variabilitat decadal en les dades climati-
ques i millorar els models de prediccié¢ climatica i
—> En profunditat, les temperatures de totes les la gestid per mitigar els possibles impactes.®

estacions CTD convergeixen a partir dels 100
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