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Cap territori esta més condicionat per la mar que una illa, i més si es tracta d’'una illa petita,
com Cabrera. En aquest capitol es descriu el context oceanografic de l'illa des d’un punt de
vista fisic, atenent als parametres que es consideren més importants i que sén: la temperatura i
la salinitat, que condicionen els ecosistemes marins; 'onatge, que condiciona la morfologia de
la costa i l'accessibilitat des de (o cap a) terres més fermes; els corrents marins i el nivell de la
mar. La descripcié comenga caracteritzant les masses d’aigua i corrents marins de la Mediterrania
Occidental, que és 'entorn més ample en el que s’insereix Cabrera. Tot seguit es fa un inventari de
les dades oceanografiques existents; malgrat després no s'analitzin totes, I'inventari servira com a
registre actualitzat. A partir de les observacions es caracteritzen els parametres d’interes en termes
de valors mitjans i extrems. S’analitzen també, quan aixd és possible, la variabilitat estacional, la
variabilitat interanual i les eventuals tendencies climatiques. Aquesta caracteritzacié es fa a dues
escales espacials: primer a escala regional, emprant dades de satel-lit i bases de dades historiques, i
després a escala més local, a partir d’observacions obtingudes prop de Cabrera o a les costes de la
mateixa illa. Per acabar, es comenten les projeccions climatiques existents per il-lustrar, ni que sigui
breument, els principals canvis que s'esperen com a conseqiiéncia de I'escalfament global.

No territory is more conditioned by the sea than an island, particularly in the case of a small island like
Cabrera. This chapter describes the oceanographic context of Cabrera Island from a physical point
of view, i.e. characterizing the parameters that are considered most important: the temperature and
salinity, which condition marine ecosystems; the wave regime, which conditions the morphology
of the coast and the communications with the mainland; the currents and sea level. The description
begins by characterizing the water masses and currents of the Western Mediterranean, which is the
broadest oceanographic context of Cabrera. Next, an inventory of the existing oceanographic data
is presented; although not all listed data are analyzed later on, the inventory will serve to keep an
updated record. The observations are then used to characterize the parameters of interest in terms
of mean and extreme values. We also analyze, when this is possible, the seasonal variability, inter-
annual variability and eventual long-term trends. The characterization is carried out at two spatial
scales: first at a regional scale, using satellite data and historical databases, and then at local scale,
using observations acquired near Cabrera or just at the coast of the island. Finally, we summarize
the existing regional marine climate projections to illustrate, very briefly, the main changes that are
expected as a result of global warming.
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Cap territori estd més condicionat per la mar que una illa, i més si es tracta d’una illa petita,
com Cabrera. La mar és, en primer lloc, el principal causant de l'aillament que caracteritza un
territori insular, el que separa aquest territori de terres més fermes. D’altra banda, la mar és també
nexe d’unié i la manera (practicament la dnica, en el cas de Cabrera) d’arribar a l'illa. La mar,
juntament amb I'atmosfera, també modela el territori, i els seus recursos han jugat i juguen un
paper important pel que fa a la presencia humana a 'arxipélag. A la primera monografia que es va
editar sobre Cabrera no hi consta cap capitol especific dedicat al context oceanografic, tot i que
alguns aspectes es van incloure com a part d’altres capitols, concretament els dedicats a ‘Aspectes
hidrografics i planctonics dels voltants de I' arxipelag de Cabrera’ (Vives, 1993) i a ‘El Bentos:
El marc fisic’ (Ballesteros y Zabala, 1993). Ara, vint-i-cinc anys després, s'esta en disposicié de
dibuixar amb un millor coneixement el marc regional de 'entorn maritim de Cabrera.

En aquest capitol es descriura el context oceanografic de lilla des d’un punt de vista estrictament
fisic, és a dir, atenent als parametres fisics marins que es consideren més importants. La importancia
dels distints parametres s’ha interpretat en base a la seva influéncia sobre qualsevol altre aspecte
de la realitat de Cabrera. Aixi, per exemple, la temperatura i la salinitat de I'aigua sén importants
perque condicionen els ecosistemes costaners de I'illa. Conatge, per la seva banda, condiciona la
morfologia de la costa, per no parlar de 'accessibilitat des de (o cap a) terres més fermes. El nivell de
la mar no tindria en principi massa importancia, ateés que les marees a la Mediterrania Occidental
son petites. El fet, perd, que una de les conseqiiencies de la intervencié humana sobre el clima
sigui un increment notable i continuat del nivell de la mar, fa que també s’hagi de prestar atencié a
aquesta variable, sobre tot pel que fa al futur.

El context oceanografic de Cabrera comengara amb la descripcié del seu marc regional més ample,
que és la Mediterrania Occidental; concretament, es descriuran els principals corrents marins i
masses d’aigua d’aquesta conca. Tot seguit es fard un inventari de les dades oceanografiques
existents i que sén rellevants per a la caracteritzacié del context de l'illa de Cabrera, especialment
d’aquelles que han estat obtingudes amb la finalitat especifica de con¢ixer 'entorn de Il'illa. Ens
referim tan a campanyes oceanografiques esporadiques, amb independéncia de la seva finalitat, com
a monitoratges més periddics i especifics. Es nomenaran també les dades de satel-lits i productes
climatologics a nivell de conca, perque tot i no ser particulars de la zona, a dia d’avui constitueixen
una eina essencial per al seguiment continuat de parametres oceanografics. Malgrat després no
sanalitzin totes aquestes dades, I'inventari servira per tenir un registre actualitzat de les observacions
marines existents al voltant de Cabrera.

A partir de les observacions es caracteritzaran els parametres d’interes en termes de valors mitjans
i extrems; sanalitzard també, quan aixo sigui possible, la variabilitat estacional, la variabilitat
interanual i les eventuals tendéncies climatiques. Aquesta caracteritzacié es fard a dues escales
espacials: i) a escala regional, especialment per al Mar Balear i la conca Algeriana, que sén els
ambits més propers de Cabrera, emprant dades de satel-lit i bases de dades historiques; ii) a escala
local, a partir de les dades existents prop de Cabrera o a les costes de la mateixa illa. Per acabar, es
comentaran les projeccions climatiques existents en aquesta zona i que il-lustrin d’alguna manera
els canvis que s’esperen com a conseqiiéncia del canvi climatic.
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Una vegada exposat el guié d’aquest capitol i abans d’entrar a descriure el marc oceanografic, es
comentara breument cadascun dels parametres fisics que es consideren d’interés i el perque de la
seva importancia:

»

»

»

La temperatura (T): és sens dubte un dels parametres fonamentals. Des del punt de vista
fisic la temperatura condiciona (juntament amb la salinitat) la densitat de I'aigua, que és
un parametre del qual depenen aspectes cabdals de la dinamica marina (la descripcié de
la densitat es presenta més avall). A més, la temperatura és per si mateixa un parametre de
primer ordre pel que fa als ecosistemes: la seva distribucié (tan horitzontal com vertical)
condiciona la distribucié de la flora i la fauna marines. A més, en el context climatic actual
i futur, la temperatura és un dels parametres que experimentara els canvis més importants,
canvis que repercutiran de manera inevitable sobre els ecosistemes. Val a dir aqui que no
només la temperatura mitjana és important; també és essencial la seva distribuci6 al llarg
de lany i els valors extrems que s'assoleixen, principalment els maxims d’estiu. No de
bades moltes especies pateixen més degut als valors extrems que no degut a les variacions
en la temperatura mitjana. Pel que fa a les observacions, la temperatura es pot mesurar
tan ‘in sitw’, mitjangant instruments d’alta precisié (entre 0.01 °C i 0.001 °C), com des
de satel-lits (amb una precisié menor i una resolucié espacial de 'ordre de 1 km). La gran
avantatge dels satel-lits és que, des dels anys 80, han permeés una cobertura periodica i gaire
bé total dels oceans (excepte quan hi ha cobertura nuvolosa); la seva principal desavantatge
és que només mesuren la temperatura superficial de 'aigua (els primers cm de la columna),
que si bé poden ser representatius d’una capa superficial més gran, no ho sén de les capes
fondes. [Val a dir aqui que quan es parla d’aigiies fondes, més que la Temperatura ‘in
situ’, es sol emprar la temperatura potencial (0). Aquesta és la temperatura que tindria
la mateixa aigua si es mogués de la fondaria a que esta fins a superficie sense intercanviar
calor (és a dir, tot just eliminant els canvis que la pressié produeix sobre la temperatura);
es mesura igualment en °C. ]

La salinitat (S) és altre parametre hidrodinamic que condiciona la densitat de I'aigua;
pel que fa a la distribucié de la flora i fauna marines, la salinitat per si mateixa no és tan
important com la temperatura. La salinitat es mesura en Kg de sal per cada 1000 Kg
d’aigua (unitats fins fa poc abreujades com a "psu" i ara sense dimensions), i el seu rang
de variaci6 tan temporal com espacial és relativament petit (tret de a zones situades a la
vora de la desembocadura de rius): en el 90% dels oceans del mén la salinitat estd entre 34
i 35, perd la Mediterrania es troba precisament fora d’aquest 90%, amb valors de S entre
36.5139. En el context actual de canvi climatic, si bé es preveuen canvis en la salinitat, no
s'espera que aquests afectin els ecosistemes de manera tan notoria con els de temperatura.
La salinitat es pot mesurar també ‘in sitv’, mitjancant instruments d’alta precisié (entre
0.0110.001), i des de satel-lits (amb una precisié molt menor i una resolucié6 espacial molt
pobra). Al igual que per a la temperatura, els satél-lits només mesuren la salinitat superficial
de l'aigua; la diferencia respecte d’aquesta és que les mesures de salinitat des de I'espai son
molt recents (uns pocs anys).

La densitat (p) és la variable hidrodinamica per excel-léncia. A escales superiors a la desena
de km, la distribucié horitzontal de densitat és la responsable dels principals corrents
marins, que sestableixen com a resposta dinamica a les diferéncies horitzontals de pressié
causades per les diferéncies de densitat. En la vertical, la densitat sempre augmenta
amb la fondaria (del contrari la columna d’aigua seria inestable), perd depenent de si
aquest augment és important (columna d’aigua molt estratificada) o feble (columna més
homogenia) s'inhibiran o afavoriran els moviments verticals d’aigua. Aquests moviments
s6n fonamentals per al transport de nutrients des de les capes fondes fins a la capa fotica
o il-luminada, transport del qual depen la produccié de fitoplancton. Lestratificacié
té un cicle estacional molt marcat: a I'estiu i comencament de tardor, 'escalfament de
les capes superficials accentua la diferéncia de temperatura respecte de les capes fondes
i per tant la diferéncia de densitat, establint-se el que sanomena com a termoclina (o
picnoclina) estacional que inhibeix els moviments verticals. A 'hivern i comengament de
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primavera, el refredament superficial i la mescla causada pels temporals fa disminuir les
diferéncies verticals de densitat, afavorint els moviments verticals. La densitat no es mesura
directament, siné que es calcula a partir de la temperatura i la salinitat a partir d’'una
equaci6 empirica (I'equacié d’estat). De fet, la variable dindmica d’interes no és la densitat
‘in sitw’ o vertadera, que a les capes fondes es veu afectada també por la pressi, siné la
densitat que tindria la mateixa aigua si estigués en superficie (no sotmesa a pressié). Sense
la contribuci6 de la pressid, el rang de variaci6 de la densitat és tipicament de 1026 a 1029
kg/m?. Per no haver d’arrossegar xifres no significatives, a la densitat se li sol restar el valor
de 1000, amb la qual cosa es c%iu que varia entre 26 i 29; a aquesta variable se 'anomena ot
(0, si en el seu calcul es tenen en compte també les variacions de la temperatura degudes
a la pressio).

Els corrents marins sén els responsables del transport no només d’aigua, siné de tot el que
es mou amb aquesta (oxigen dissolt, nutrients, organismes planctonics,...). Els corrents
afecten per exemple la dispersi6 de larves, i per tant les pesqueres. També els ecosistemes
costaners estan condicionats per la intensitat dels corrents. Com ja s’ha dit abans, a escales
més grans de la desena de km les diferencies horitzontals de densitat sén un dels motors
principals dels corrents marins, tan superficials com fondos (sén els anomenats ‘corrents
geostrofics’). També el vent, que actua a totes les escales, provoca corrents; si bé de manera
directa només mou les capes més superficials, de manera indirecta pot posar en moviment
també les capes fondes, com passa amb els grans girs oceanics. A la Mediterrania, pero,
els vents sén en general variables i intermitents, i aixi sén també els corrents associats.
Hi ha molt poques mesures directes de corrents, i aquestes solen ser sempre locals. A
escala regional, perd, els corrents es poden obtenir de manera indirecta: i) d’una banda, els
corrents geostrofics a qualsevol fondaria es poden obtenir a partir de les variacions espacials
de la densitat; ii) a partir dels anys 90 la mesura del nivell de la mar des de satel-lits
altimétrics ha fet possible inferir els corrents superficials; I'avantatge respecte a les mesures
satel-litals de temperatura és que 'altimetria no es veu impedida per la cobertura nuvolosa,
amb la qual cosa es poden inferir els corrents superficials (a una escala de desenes de km)
de manera continuada i global.

Lonatge és el responsable de I'erosié costanera i també té impacte sobre els ecosistemes. En
I'ambit huma, 'onatge condiciona les comunicacions entre una illa i els territoris propers,
aixi com també la pesca i activitats de lleure. Igual que per a la temperatura, 'onatge té un
régim estacional molt marcat, de manera que els valors mitjans anuals no tenen molt de
sentit més enlla de I'estadistica. En canvi els valors extrems sén molt rellevants, per quan
aquests sén en bona mesura els responsables dels impactes més importants. Lonatge es pot
inferir de manera aproximada des de satel-lits, pero les millors observacions provenen de
boies. Aixo si, en tractar-se de mesures locals, cal algun tipus d’algorisme que, a partir de
dades de vent, permeti inferir 'onatge alla on no es disposa de mesures.

El darrer parametre fisic d’interes és el nivell de la mar. A larxipelag Balear les marees
tenen un rang molt petit (de lordre de 5 cm) i per tant tenen poc impacte. De fet, la
pressi6 atmosferica té més rellevancia que les marees, per quan fa pujar/baixar el nivell de
la mar 1 cm per cada mb que disminueix/augmenta la pressié; aixo fa que en situacions
marcadament cicloniques/anticicloniques la mar pugui estar més de 20 cm per sobre/
davall del seu nivell normal. També el vent és un motor de canvi, especialment quan bufa
perpendicularment a la costa. Perd com sha dit abans, el nivell de la mar no seria una
variable cabdal si no fos per 'augment que s’esta produint degut el canvi climatic. El fet
que les pujades previstes al llarg d’aquest segle puguin alterar la fisonomia de la costa fa
que aquesta variable s’hagi de considerar a dia d’avui entre les principals. El nivell de la mar
també es mesura tan ‘in situ’ com des de satel-lits. Les mesures in situ sén molt precises
(de I'ordre de 1 mm) i a la Mediterrania Occidental es disposa de dades que abasten més
de 100 anys (unes poques décades en el cas de les Illes Balears). Pel contra, les mesures
de satellit sén globals, pero de menys precisié (de I'ordre de 1 cm) i les séries de dades
arranquen a principis dels anys 90.
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En el context oceanografic, 'arxipelag de Cabrera participa de la circulacié i les masses d’aigua
que caracteritzen la Mediterrania Occidental, i més concretament la conca Algeriana, que abasta
des del nord d’Africa fins a les Illes Balears i Sardenya, i des del mar d’Albordn fins a Sicilia. El
tret fonamental de la Mediterrania Occidental es la circulacié ciclonica (anti-horaria) que flueix
sobre la plataforma i talds continentals al llarg de practicament tota la conca (veure p.e. Millot,
1985): I'aigua Adlantica (AW), que entra en superficie per Gibraltar i ocupa els primers 200 m de la
columna d’aigua, travessa primer el Mar d’Albordn i després continua al llarg de la costa Algeriana,
constituint el que es coneix com a Corrent d’Algeria (AC). Aquest corrent és sovint inestable i déna
lloc a la formacié de remolins anticiclonics i ciclonics que es desprenen del corrent. Els primers
s6n més persistents en el temps i sovint arriben a 'arxipélag Balear (Millot i Taupier-Letage, 2005).

Quan el corrent d’Algeria arriba a Sicilia, una part continua cap a la Mediterrania Oriental i una
altra segueix les costes de la mar Tirrena i del mar Ligur (Astraldi i Gasparini, 1992), conformant
el que es coneix com a Corrent del Nord (NC); quan aquest corrent arriba a la plataforma de la
Peninsula Ibérica sanomena també Corrent Catala-Balear. En arribar al canal d’Eivissa el NC pot
tenir comportaments distints: normalment, sempre hi ha una branca que no travessa el canal,
sin6 que flueix al llarg de la costa NO d’Eivissa primer i de Mallorca després (Salat, 1995; Garcia-
Ladona ez al., 1996), conformant el Corrent Balear (BC); aquest corrent es dilueix més alla del
nord-est de Menorca. Una altra part del NC sol travessar el canal d’Eivissa i seguir en direccié SO
al llarg del marge Ibéric, tot i que a vegades es produeixen situacions de bloqueig que impedeixen
el pas d’aquesta branca. Un esquema de la circulaci6 general a la conca Mediterrania Occidental es
mostra a la Fig. 1.
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Esquema de la circulaci6 superficial a la conca Occidental de la Mediterrania. Els corrents permanents
representats sén l'entrada d’aigua atlantica per Gibraltar (A]), el Corrent d’Algeria (AC), el Corrent del
Nord (NC) i el Corrent Balear (BC). També s’han representat els girs transitoris de la conca Algeriana. [
Versié adaptada d’'una figura de Millot and Taupier-Letage, 2005].
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Pel que fa al que era el Parc Nacional Maritim-Terrestre (PNMT) de Cabrera fins a 'any 2018, tot
ell es situava sobre fons de menys de 150 m. En aquell domini només calia parlar d’aigua superficial
i, per tant, d’aigua d’origen Atlantic. A I'entorn de l'illa se n’hi troben dues classes ¢’AW: una és
AW ‘nova’, que ha travessat recentment estret de Gibraltar, ha arribat a Cabrera directament des
de la conca d’Algeria, i es caracteritza per la seva baixa salinitat (S<37.5); l'altra és AW ‘resident’,
que arriba a Cabrera des del nord després de fer tota la volta a la conca Occidental, i que ha
anat augmentant paulatinament de salinitat (§>37.5) degut a processos d’evaporaci6 i mescla. La
confluéncia d’aquestes dues masses d’aigua genera un front de salinitat que es situa pels voltants de
larxipelag Balear, sobre tot en primavera i estiu. La posicié del front i per tant les aigiies superficials
que es puguin trobar just al voltant de Cabrera depenen de com ha estat el forcament atmosferic
durant hivern (Monserrat et al., 2008; Balbin ez al., 2012b).

Lany 2018 es va ampliar considerablement el PNMT de Cabrera fins a la zona de I'escarpat Emil
Boudot, situat al SE de Cabrera (Fig. 2). Des d’aquest punt el nou domini s'estén en la direccié sud-
est—nord-est sobre una area de 80773 ha (que sumades a les de 'actual parc fan un total de 90794
ha) i amb un perimetre de 82.15 milles nautiques. El nou domini es situa sobre fons que arriben
a tenir més de 2000 m i, per tant, cal parlar d’altres masses d’aigua més enlla de les superficials.
Pel que fa a masses d’aigua intermedies, n’hi ha dues que arriben als voltants de Cabrera: 'Aigua
Llevantina Intermedia (LIW), situada tipicament entre els 200 i 1000 m i que té el seu origen a la
Mediterrania Oriental, i 'Aigua Intermedia Occidental (WIW), situada tipicament entre els 100 i
300 m. La WIW es forma els hiverns sobre la plataforma i talts de la conca (veure p.e. Vargas-Ydfez
et al., 2012) i és transportada pel NC fins al Golf de Valéncia i el canal d’Eivissa, on arriba a finals
d’hivern o principis de primavera. Aquesta aigua, pero, no continua sempre al llarg de la costa NO
de les Balears; alguns anys s’hi troba i d’altres no. A nivells més fondos (a partir de 1000 m i fins al
fons) s’hi troba "Aigua Fonda de la Mediterrania Occidental (WMDW). Aquesta aigua es forma
per conveccié hivernal al Golf de Lleé i al mar Ligur (grup MEDOC, 1970) i per esllavissaments
en cascada al marge continental, sobre tot dintre dels canons que retallen la plataforma del Golf
de Lled i la costa catalana (Canals ez al., 2006; Puig et al., 2013). La Taula I mostra els valors de
temperatura potencial i salinitat que caracteritzen les masses d’aigua al voltant de I'arxipelag Balear
(Lépez-Jurado ez al., 2008).

Rangs de temperatura potencial (6, en °C) i salinitat (S) que caracteritzen les masses d’aigua rellevants per
a la zona de Cabrera: Aigua Atlantica superficial (AW), Aigua Intermédia de la Mediterrania Occidental
(WIW), Aigua Llevantina Intermedia (LIW) i Aigua Fonda de la Mediterrania Occidental (WMDW).

15.0<60<18.0 15.0 <6 <28.0
36.15 < S < 36.50 36.50 < S < 37.50
13.0 < 0 <28.0 13.0 <6 <28.0
37.50 < S < 38.30 37.50 < S < 38.20
125<06<13.0 125<6<13.0
37.90 < S < 38.30 37.90 < S < 38.30
14.0 <0< 15.0 13.0<0<13.4
38.70 < S < 38.80 38.45 < S < 38.60
12.7<06 <129 12.7<0 <129

38.40 < S < 38.48

38.40 < S < 38.48

Com no pot ser d’altra manera, els ecosistemes marins guarden relacié amb la posicié dels fronts
oceanics que separen masses aigua distintes, afectant la productivitat, els cicles de nutrients i
carboni i l'ecologia trofica (veure p.e. Landry ef al., 2012, i referéncies subsegiients). Aixd també
es pot observar a les Illes Balears, on la variabilitat de mesoescala (estructures d’entre 10-100 km,
veure p.e. Pinot ef al., 1995) determina les diferéncies interanuals en els patrons de les comunitats
meroplanctoniques (Alemany ez al., 2010; Torres et al., 2011). La localitzaci6 dels fronts també
determina la variabilitat interanual dels habitats de reproduccié de grans depredadors pelagics com
la tonyina vermella i blanca (Reglero ez /., 2012). Finalment els fronts i remolins juguen un paper
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molt important en la connectivitat genética i fragmentaci6 ﬁeogréﬁca entre distintes poblacions de
la mateixa especie de peixos (Schunter ez 4l., 2011). La influéncia dels parametres fisics sobre els
ecosistemes es tractard, pero, dintre dels capitols dedicat als sistemes naturals marins.

Les dades oceanografiques existents i que son rellevants per a I'illa de Cabrera es poden separar
en tres categories. D’una banda, les dades de satel-lit, que sén d’abast global pero no per aixo
shan d’obviar; no de bades s6n I'tinic tipus de dada que déna a la vegada una cobertura espacial
completa dels voltants de I'illa i una continuitat temporal. El segon tipus de dades sén dades
‘in situ” recollides en les proximitats de Cabrera perd que no tenien l'illa com a objectiu. Aqui
cal nomenar les bases de dades que abasten tota la conca Mediterrania Occidental i també els
programes de monitoratge desenvolupats al voltant de I'arxipelag Balear. Finalment hi hauria les
dades que tenen com a objectiu concret el monitoratge de l'illa de Cabrera, i que per tant sén del
tot locals. A continuacié es descriuen els tres tipus de dades.

Els programes d’observacié de la terra d’ageéncies espacials com la ESA i la NASA sén una gran
contribucié a I'estudi dels oceans. Mitjan¢ant sensors instal-lats a satel-lits en orbita actualment es
pot mesurar la temperatura i salinitat de 'aigua, el nivell de la mar, lonatge i el ‘color’ (a partir del
qual es dedueixen concentracions de clorofil-la i sediments). Les dades satel-litals tenen com a gran
avantatge la cobertura global i la seva continuitat en el temps; alguns programes ja estan en marxa
des de fa prou anys com per permetre estudis climatics (p.e., aviat fard 40 anys de les primeres
mesures de temperatura i 25 de les de nivell de la mar). Com a punts negatius d’aquest tipus
d’observacions cal remarcar que només ofereixen informacié de la superficie de la mar i que estan
subjectes a distintes fonts d’error que cal corregir. La resolucié espacial i temporal de les dades varia
molt d’un tipus de mesura a un altra i no sempre sén prou bones com per estudiar certs processos
oceanografics.

Lobservacié de la temperatura superficial de l'aigua a partir técniques radiometriques passives
va comengcar a principis dels anys 80; actualment es subministren dades fins a cada 12h a una
resolucié espacial d’1 km. Cal remarcar una vegada més que aquestes observacions depenen de
I'abséncia de niguls i sén sensibles a les caracteristiques de I'atmosfera, per la qual cosa les dades
originals requereixen d’un post-processat que fa augmentar la qualitat del producte pero li redueix
la resolucié espacial i temporal.

Laltura del nivell de la mar es mesura mitjangant técniques de radar actiu des de 'any 1992. Les
dades d’altimetria no cobreixen tot 'oced, sindé que s'obtenen al llarg de les traces sobrevolades
pels satel-lits i que (a aquestes latituds) poden estar separades entre 50 i 200 km. La separacié de
les traces és inversament proporcional a la periodicitat de les mesures, la qual oscil-la entre 30 i
7 dies. A partir de les dades originals es sol fer un post-procés que interpola els valors sobre una
malla regular, la qual cosa simplifica la interpretacio i els calculs posteriors. Per a la Mediterrania,
actualment existeix un producte diari amb una resolucié espacial d’1/8° (uns 13 km); ara bé,
malgrat el producte interpolat tengui aquesta resolucié, cal recordar que les dades originals amb les
que es basen els productes tenen unes resolucions bastant més pobres. Des de 'any 2003 i gracies
a la missi6 GRACE es disposa també de mesures gravimetriques que complementen les mesures
altimetriques de nivell de la mar. La gravimetria dona informaci6 sobre els canvis de massa i per tant
sobre la quantitat d’aigua que hi ha a un lloc determinat. Combinant-la amb mesures d’altimetria
es poden deduir canvis en la densitat de la columna d’aigua. Ara bé, GRACE t una resolucié
espacial molt baixa (de 'ordre dels 100 km) i per tant només és util per a estudis a escala de conca.
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Una altra variable que fa temps que es mesura des de satel-lit és el ‘color’ de I'aigua. En realitat el que
es fa és mesurar amb un radiometre espectre de llum que arriba des de 'oced. S’ha comprovat que
Ianalisi a distintes longituds d’ona déna informacié sobre distints tipus de particules en suspensio.
Mitjancant algorismes sofisticats es pot deduir per exemple la concentracié de sediments o de
clorofil-la, que és una mesura indirecta de la produccié primaria. Al treballar en el rang visible i
infrarroig, les mesures estan afectades per la presencia de niguls, la qual cosa requereix un post-proceés
acurat que redueixi els errors de les observacions. Distintes missions espacials han proporcionat
dades de color de I'aigua des de finals dels anys ‘70 (es pot trobar un resum a https://oceancolor.
gsfc.nasa.gov/), cadascuna amb particularitats diferents pel que fa a la forma com sobtenen les
mesures i el tipus de processat posterior. Actualment per a la Mediterrania es disposa de productes
que combinen tota la informacié disponible produint mapes amb una resolucié espacial i temporal
de finsa 1 km i 1 dia, respectivament.

Finalment, 'any 2009, es va llancar la missié espacial SMOS (humitat del terra i salinitat de I'ocea,
en les sigles angleses), promoguda per 'ESA, i I'any 2011 la missi6 AQUARIUS, promoguda
per la NASA. Aquestes dues missions han mostrat per primera vegada la capacitat de mesurar
des de lespai la salinitat superficial de 'oced. Les dues missions es basen en técniques diferents
(radidmetre d’interferometria en banda L en el cas de SMOS i sensors radiometrics PALS en el
cas AQUARIUS). Es tracta de tecnologies molt noves i que encara tenen marge de millora pel
que fa a la qualitat de les observacions i dels productes que s'obtenen a partir d’elles. La proximitat
de les costes, la necessitat de tenir bones estimes dels processos atmosferics i la contaminacié
electromagnetica deguda a les xarxes de telefonia mobil fan que les mesures brutes tenguin uns
errors molt grans. De fet, sempre shavia considerat que a la Mediterrania no es podrien obtenir
mesures de salinitat des de satel-lits, perd els darrers avangos en técniques de post-procés han permes
crear uns productes ‘Mediterranis’ que tenen una resolucié espacial d’uns 25 km i una resolucié
temporal diaria. Lerror dels mapes de salinitat és de ~0.45 (http://bec.icm.csic.es/).

Lobtencié d’aquests productes satel-litals s’ha simplificat molt en els darrers temps, i totes les dades
sén d’accés public (excepte alguns productes en temps real). Per a la Mediterrania cal destacar
el servei Copernicus (http://marine.copernicus.eu/), que s’ha encarregat de compilar els distints
productes, posar-los en un format homogeni i distribuir-los mitjancant un tnic portal web. En
particular, Copernicus proveeix dades d’altimetria, temperatura superficial i color de I'aigua. També
bona part de les dades de la NASA s6n d'accés lliure. Aixi per exemple, les dades de gravimetria es
poden obtenir a https://grace.jpl.nasa.gov/. Finalment, mencionar que les dades de SMOS, estan
disponibles a (http://bec.icm.csic.es/).

Obtenir mesures a la mar és una tasca cara i laboriosa. Per una banda hi ha les campanyes
oceanografiques, durant les quals un vaixell va mesurant perfils de distintes variables (temperatura,
salinitat, oxigen, etc...) al llarg de tota la columna d’aigua a llocs concrets (‘estacions’). Aquestes
campanyes solen proporcionar una cobertura espacial raonablement bona perod corresponen a un
moment concret i sovint no sén representatives d’un periode de temps extens. Alternativament
hi ha I'opcié de fondejar instruments que mesurin de forma continuada, perd a uns pocs punts;
els fondejos ofereixen per tant una bona cobertura temporal, pero just sén representatius d’una
zona molt concreta. En el marc oceanografic en el que s’insereix I'illa de Cabrera podem classificar
la informacié disponible i basada en mesures ‘in-situ’ en tres tipus: i) els productes sobre xarxes
espacials regulars obtinguts a partir de dades historiques, i que solen ser a escala de conca; ii) les
series temporals derivades de programes de monitoratge regional, en el marc dels quals sobtenen
mesures de forma periddica a zones properes a Cabrera; iii) els programes de mostreig locals, fets
directament a I'entorn immediat de I'illa i focalitzats en el seu estudi. Malgrat la qualitat de la
informacié del primer tipus de dades és inferior a les altres, té 'avantatge de cobrir un periode de
temps molt llarg (normalment de 1950 fins el present). Per I'altra banda, les dades locals s6n les més
representatives de 'entorn de Cabrera, perd malauradament encara tenen una cobertura temporal
molt limitada.



Arxipélag de Cabrera: Historia natural El medi fisic

Pel que fa als productes en malla cal explicar que es basen en recopilar totes les observacions
disponibles durant un periode concret (p.ex. un mes determinat) i combinar-les per tal d’inferir
un camp continu que cobreixi no només les zones on hi ha mesures siné també on no n’hi ha.
Obviament aquest tipus de producte té les seves limitacions, perd en molts de casos sén I'tinica font
d’informacié disponible i I'inica manera de tenir una aproximacié continua en el temps i 'espai
de variables com la temperatura o la salinitat. Una descripcié detallada dels tipus de productes
disponibles a la Mediterrania i de les seves limitacions es pot trobar a Jorda ez al., (en preparacié);
aqui just se’n fard un breu resum.

Els productes en malla més emprats a la Mediterrania sén els de MEDAR/MEDATLAS ((MEDAR-
Group, 2002; Rixen ez al., 2005), TEN4 del Hadley Centre (Good ez al., 2013) i el d’Ishii i Kimoto
(2009). Els tres es basen en una compilacié de tots els perfils disponibles (normalment els que estan
emmagatzemats al World Ocean Database), en un control de qualitat que pretén netejar les dades
dubtoses i en un procés d’interpolaci6 de les dades discretes sobre una malla regular en I'espai i
periddica en el temps. Aixi per exemple, MEDAR/MEDATLAS, que és un producte estrictament
Mediterrani, té una resolucié horitzontal de 1/4° (- 25km), pero finalitza 'any 2000. Els altres dos
son productes globals de menor resolucié (1° = 100 km) pero s'extenen fins al present. En tots els
casos la resolucié vertical és semblant. Malgrat sobre el paper els tres productes haurien de ser molt
semblants, la realitat és que les diferéncies en el control de qualitat i 'algorisme d’interpolacié es
tradueixen en diferéncies no negligibles, sobretot pel que fa a la salinitat (Jorda i Gomis, 2013).

Finalment cal destacar una altra font de dades que s6n les simulacions numeriques. En aquestes
simulacions s'executen models matematics que descriuen el comportament de l'oced sota el
forcament de camps atmosférics i proporcionen 'evolucié espacial i temporal de distintes variables
oceanografiques. A dia d’avui es disposa de simulacions numeériques d’onatge, nivell de la mar,
corrents marins, temperatura, salinitat i fins i tot de variables biogeoquimiques (p.e. nutrients,
oxigen, fitoplancton,...). Ara bé, la qualitat i la fiabilitat no és la mateixa per a totes les simulacions
i cal fer un treball de validacié previ abans d’utilitzar-les per caracteritzar alguna zona en particular.

Un primer exemple de programa de monitoratge a nivell regional és el que duu a terme I'Instituto
Espanol de Oceanografia (IEO) a totes les costes espanyoles. Aquest programa, anomenat IEOOS
(Lavin, 2014), es basa en sistemes d’observacié diferents, fonamentalment instrumentacié fixa
(fondejos, boies de superficie, maredgrafs,...) i campanyes oceanografiques periddiques (p.e.
el programa RADIALES, veure Valdés ez al., 2002; Bode ez al., 2012). Ladquisicié de dades
multidisciplinars (fisiques, quimiques i biologiques) del programa RADIALES resol la variabilitat
estacional i constitueix, ara per ara, el programa de monitoratge mari més llarg en el temps,
juntament amb les dades d’onatge i nivell de la mar de Puertos del Estado.

Com a part de 'IEOQOS, a la Mediterrania es va dissenyar el 2007 el programa RADMED
(“RADiales del MEDiterrdneo”), amb l'objectiu d’integrar diferents programes de monitoratge
previs (ECOMALAGA, ECOMURCIA, ECOBALEARES, CIRBAL,...), alguns d’ells iniciats els
anys 90. El programa RADMED ha unificat tecniques i estrategies de mostreig i analisi per tal
d’optimitzar esforgos i constituir un sistema operacional modern que aporti les dades requerides
per investigadors i gestors. RADMED s’encarrega d’algunes de les avaluacions requerides per la
Directiva Marc d’Estrategia Marina (Marine Strategy Framework Directive, MFSD) per a les costes
Mediterranies espanyoles, abastant els parametres fisics, quimics i biologics (entre ells I'estructura
i biomassa de les comunitats planctoniques). En aquests moments s'estan desenvolupant també
programes de mostreig de parametres antropogenics que tenen un impacte sobre el medi mari,
com contaminants i microplastics. Les estacions del programa RADMED s’organitzen al llarg de
transectes, normalment perpendiculars a la costa (la distribucié d’estacions es mostra a la Fig.
2a). Lestacié 66, situada sobre 'escarpament Emile Baudot, és la més propera a Cabrera, i s'esta
mostrejant des de 2007. Els detalls de periodicitat, estrategies de mostreig, etc. estan recollides a
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Lépez-Jurado et al., (2015).
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(a) Estacions de mostreig del programa RADMED. Els punts més gruixats i numerats corresponen a
estacions on es mostreja tota la columna d’aigua. Les estrelles vermelles indiquen la posicié dels fondejos.
Les linies grises primes sén les isdbates de 100, 500, 1000 i 2000 m. [Versi6 de la figura de Lépez-Jurado
et al., 2015]. (b) Distribuci6 d’estacions de la campanya Atame-0612, com un exemple dels mostrejos
duts a terme en el marc del programa TUNIBAL. [Versié adaptada d’una figura de Balbin ez 4/, 2014].

LIEO ha dut a terme també programes de monitoratge més especifics, perd que aporten dades
molt valuoses; es tracta de TUNIBAL i BLUEFINN, que tenen com a objectiu 'estudi de la
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tonyina (Zhunnus thynnus). A TUNIBAL es van obtenir dades d’ictioplancton i ecologia de larves,
pero també de tots els parametres fisics al voltant de I'arxipélag Balear, que és una de les principals
arees de reproduccié de la tonyina de 'Adantic Oriental. Les dades es van obtenir sobre una xarxa
regular de 200 estacions separades 10 milles nautiques (Alemany ez 4/, 2010). La continuacié
de TUNIBAL és el programa BLUEFINN. Els detalls sobre els dos programes es poden trobar a
Balbin ez al., (2014). La distribucié d’estacions de 2012 es mostra a la Fig. 2b.

Totes les dades fisiques i bioquimiques obtingudes en el marc dels programes de monitoratge de
I'TEO shan recollit a la base de dades IBAMar. Recentment IBAMar s’ha completat amb dades
historiques obtingudes amb ampolles Niskin o Nansen. Els parametres que inclou sén T, S, oxigen
dissolt, fluorescéncia, terbolesa, nutrients inorganics dissolts (nitrat, nitrit i silicat) i clorofil-la-a.
Malgrat les dades van ser obtingudes amb protocols diferents, totes han estat sotmeses a controls de
qualitat i re-processades amb protocols comuns. Es pot accedir a la base de dades a través de I'enllag
http://www.ba.ieo.es/ibamar; els detalls de la base de dades estan també disponibles a Aparicio-
Gonzidlez et al., (2015).

Una altra institucié d’ambit estatal que manté xarxes d’instruments de mesura és Puertos del
Estado. Una de les seves xarxes és REDMAR, constituida pels mareografs instal-lats a ports de
titularitat estatal (els detalls de la xarxa REDMAR es poden trobar a: http://calipso.puertos.es/BD/
informes/INT_3.pdf). La finalitat de REDMAR és mesurar, analitzar i guardar dades de nivell
de la mar, a les quals es pot accedir en temps real. A dia d’avui la xarxa compta amb una trentena
d’estacions arreu de les costes espanyoles i la seva antiguitat és variable (les més antigues daten de
1992). EI SOCIB (Sistema d’Observacié Costanera de les Illes Balears), una altra de les institucions
rellevants a la que ens referirem més endavant, també té uns quants de mareodgrafs instal-lats a les
Illes, tot i que s6n més recents que els de Puertos del Estado. El mareograf més proper a Cabrera
és un d’aquests, i esta instal-lat a Sa Rapita. Finalment, 'TEO té un maredgraf instal-lat al port de
Palma que va funcionar uns pocs anys a la década dels 60 i ara opera regularment des de 1997; les
seves dades es poden descarregar del portal SeaDataNEt (https://www.seadatanet.org/). La Fig. 3

mostra tots els mareografs de I'arxipelag Balear.

Sistema d’observacié de Puertos del Estado al Mar Balear: els punts verds sén mareografs de la xarxa
REDMAR, alguns d’ells operats conjuntament amb el SOCIB; els punts vermells sén dues boies de la
xarxa exterior o d’aigiies fondes. El rombe groc correspon al maredgraf de Palma operat per I'TEO.
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A més a més de la xarxa de mareografs, Puertos del Estado gestiona també dues xarxa de boies, una
de costanera i una d’exterior o d’aigiies fondes. Les boies costaneres mesuren només onatge, mentre
que a les boies de la xarxa exterior es mesuren també altres parametres oceanografics (temperatura,
salinitat i corrents superficials) i atmosférics (temperatura de l'aire i vent). A I'arxipélag Balear hi
ha dues d’aquestes boies d’aigiies fondes: la de Dragonera i la de I'llla de 'Aire (Fig. 3). Els detalls
sobre aquestes xarxes son a: http://calipso.puertos.es/BD/informes/INT_3.pdf.

Un altre programa de monitoratge regional més recent i més limitat, en el sentit de que només es
centra en la temperatura, és la xarxa T-MedNet (www.t-mednet.org), creada pel grup de recerca
MEDRECOVER (http://www.medrecover.org/ca) de I'Institut de Ciéncies del mar de Barcelona
(CSIC). En el marc d’aquest estudi la importancia de T-MedNet radica en que esta recollint dades
a la mateixa illa de Cabrera, tal i com es detallara a la seccié 3.2.3. A nivell regional, 'objectiu
de T-MedNet és obtenir series llargues i d’alta resolucié temporal de la temperatura de les aigiies
costaneres de la Mediterrania, facilitant-ne I'intercanvi i I'analisi de dades. El fet que siguin dades
d’alta resoluci6 temporal les fa especialment utils per avaluar les condicions ambientals a les que
shan adaprat les espécies i per identificar variacions espacials i temporals; també per detectar
successos extrems i avaluar-ne el seu impacte biologic.

A la Mediterrania Occidental T-MedNet esta recollint registres de temperatura a més de 20 indrets
de manera estandaritzada; les séries més llargues son les de Marsella i el Parc Nacional de Port-
Cros, a Franca, que van comengar el 1999. Les dades s'obtenen mitjangant sensors autdnoms
fixats a fons de roques que mesuren la temperatura a intervals de 5 m de fondaria. Les dades es
descarreguen normalment dues vegades a I'any i es posen a la xarxa, a disposicié de tothom. Al
mateix portal web es poden veure grafics de la temperatura mitjana diaria i la mitjana mensual;
també el nimero de dies que la temperatura mitjana ha superats els llindars que es consideren critics
per a la supervivéncia d’algunes espécies d’invertebrats bentonics. A més a més de les estacions de
Cabrera, que es descriuran a continuacid, a les Illes Balears s’estan recollint dades de manera regular
a Mallorca i Menorca, i més ocasionalment a Eivissa.

A nivell de les Illes Balears la institucié més rellevant pel que fa al monitoratge oceanografic és el
SOCIB. A més del mareograf de Sa Rapita anomenat abans, el SOCIB disposa d’altres mareografs,
boies, i estacions meteorologiques distribuides arreu de 'arxipélag Balear; els instruments més
propers a Cabrera sén I'estacié meteorologica de Ses Salines i la boia de la Badia de Palma. A més
a més dels instruments fixes, SOCIB gestiona una flota de gliders que duen a terme transectes
entre illes i entre les illes i la peninsula. Es pot trobar tota la informacié a: http://www.socib.
eu/?seccion=facilities.

Finalment, entre les dades interessants cal considerar també las dels instruments fondejats en el marc
de projectes de recerca com per exemple IDEADOS. Lobjectiu d’aquest projecte era determinar
les relacions entre les condicions ambientals i les comunitats nectobentoniques a dues zones amb
distintes caracteristiques geomorfologiques i hidrodinamiques, una situada al nord i I'altra al sud
de l'arxipelag Balear, prop de Cabrera (Massuti ez al., 2014). A cada zona es va instal-lar un fondeig
sobre un fons de 900 m que van estar operatius entre novembre de 2009 i febrer de 2011; cada linia
estava equipada amb quatre sensors de temperatura i salinitat (situats a 850, 700, 500 i 300 m de la
superficie) que van obtenir dades cada 10 min, dos correntometres (a 850 i 500 m) que van obtenir
dades cada 30 min, i una trampa de sediments situada al fons que va obtenir una mostra cada 10
dies. Tots els detalls es poden trobar a Amores (2014).

A nivell estrictament local la quantitat de dades disponibles és petita, perd no negligible. Com
sha dit abans, I'illa de Cabrera esta essent monitoritzada per la xarxa T-MedNet, que hi té dues
estacions: a Imperial s’estan recollint dades de temperatura des de 2007 entre 5 y 65 m de fondaria,
mentre que a Na Foradada s’estan recollint dades des de 2009 entre 10 i 40 m de fondaria (a Na
Foradada les dades recollides entre 2009 i 2012 es van obtenir en el marc del projecte EPIMHAR;
va ser el 2103 que es va incorporar I'estacié a la xarxa T-MedNet). Els equips responsables de les
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dades sén del Centre d’Estudis Avangats de Blanes (CSIC), que recull les d’Imperial, i del Centre
Oceanografic de Balears de 'TEO, que recull les de Na Foradada. Els sensors instal-lats a les dues
estacions sén models HOBO Water Temp Pro v2, que tenen una precisié de 0.2°C i una resolucié

de 0.15°C.

A Cabrera s’han recollit també series de temperatura en el marc del monitoratge de praderies de
Posidonia oceanica. D’una banda, el grup de Canvi Global de 'IMEDEA té sensors instal-lats al
port de Cabrera, a 17 m de fondaria, des de 2001; el mateix grup va instal-lar també sensors a Cala
Santa Maria, a 7 m de profunditat, i a Es Castell, a 10 m de profunditat (ambdues séries comencen
Pestiu de 2009). D’altra banda, en el marc del projecte PINNA el grup IMPACT@SEA del Centre
Oceanografic de Balears de 'IEO va instal-lar sensors a Cala Santa Maria, a 20 m de fondaria, i
al Cap (i: Morabati, a 30 m de fondaria (ambdues séries comencen el 2011). En tots els casos els
sensors instal-lats sén models TidbiT v2, que tenen una precisié de 0.2°C i una resoluci6 de 0.02°C
a 25 °C. La localitzacié de totes les dades obtingudes a les costes de Cabrera es mostra a la Fig. 4.
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Localitzaci6 de les series temporals de temperatura obtingudes a Cabrera: illot de Sa Foradada (entre 10
140 m), illot Imperial (entre 5 i 65 m), Cala Santa Maria (20 m) i Cap de Morabati (30 m).



Arxipélag de Cabrera: Historia natural El medi fisic

La caracteritzaci6 dels distints parametres oceanografics es fara en base a la seva escala espacial
(regional vs. local) i temporal (variacions estacionals, interanuals i a llarg termini).

Les dades de satellit ens donen una visi6 de les variacions estacionals a nivell de conca, i malgrat
només siguin camps superficials, sén dtils per posar en context les variacions als voltants de Cabrera.
Pel que fa a la temperatura superficial (Fig. 5, columna esquerra), es pot veure que tota la conca
occidental varia de forma bastant homogenia al llarg de I'any. Les temperatures mitjanes durant
I'hivern varien latitudinalment entre els 10°C del Golf de Lleé i els 15°C de les costes africanes. A
Pestiu I'estructura espacial és diferent, amb un maxim de temperatura al voltant de les Balears que
és de Pordre de 26-27 °C i amb minims de 21-22°C al Golf de Lleé i mar d’Albordn. La tardor i
la primavera mostren situacions intermeédies, amb valors entre 18 i 20°C. El gradient latitudinal és
obviament degut a I'efecte de la radiaci6 solar, més intensa a latituds baixes. Els minims relatius de
temperatura durant I'estiu al mar d’Alboran i al llarg de la costa Africana estan associats a 'entrada
d’aigua Adantica (més freda que la Mediterrania c%urant Pestiu) transportada al llarg de la costa
africana pel corrent d’Algeria (Fig. 1).

Una altra variable observable des de satel-lit és el nivell de la mar. Aquesta variable integra diversos
processos fisics: en primer lloc, reflecteix els canvis en la densitat de 'aigua (I'escalfament de I'aigua
augmenta el seu volum especific i per tant el nivell de la mar); en segon lloc, reflecteix també
desequilibris entre el balang hidric en superficie (evaporacié vs. precipitacié) i I'entrada d’aigua des
de 'Adantic; finalment, canvis en els corrents impliquen també canvis en els gradients espacials
del nivell de la mar. En el cas de la Mediterrania Occidental (Fig. 5, columna central), s’observen
diferencies d’'uns 30 cm entre regions (entre -20 i 10 cm a Ihivern i entre -10 i 20 cm a estiu,
valors referits a una mitjana). Aquests gradients espacials estan associats als patrons de corrents
superficials (veure Fig. 1): es pot veure, per exemple, un gradient important perpendicular a la costa
africana associat a I'entrada d’aigiies Atlantiques i el seu recorregut al llarg del tal-lus algeria. De fet,
hi ha un gradient perpendicular al llarg de totes les costes (valors més alts a costa que a mar obert),
que reflecteix el circuit ciclonic dels corrents costaners al voltant de tota la conca. Sobre-imposat
a aquest patré es veuen també estructures de mesoescala (remolins i meandres) i variacions locals
dels corrents mitjans. També cal destacar que, encara que no sigui molt aparent, hi ha diferéncies
estacionals en el nivell mitja de la conca, que esta uns 15-20 cm més alt a 'estiu que a 'hivern.

Les imatges satel-litals de color de I'aigua (Fig. 5, columna dreta) permeten inferir informacié
sobre la concentracié de clorofil-la, la qual esta directament relacionada amb la concentracié de
fitoplancton i la produccié primaria. A la Mediterrania Occidental aquesta produccié té un marcat
caracter estacional, amb valors més alts en superficie a hivern, quan I'aigua estd més mesclada i
permet que els nutrients de les capes intermedies arribin a la zona fotica (la zona il-luminada de la
columnad’aigua). Al'estiu, pel contra, I'escalfament superficial implica un augment de l'estratificacié
que dificulta l'arribada de nutrients a la capa fotica. Aixo és reflecteix en un minim generalitzat de
clorofil-la. Sobre-imposat a aquest patré general hi ha trets locals; aixi, a les embocadures dels rius
principals (el Roina i 'Ebre) hi ha valors molt alts, associats als nutrients aportats pels rius. També
al mar d’Albordn els valors s6n alts, en aquest cas associats a 'aflorament costaner de Malaga induit
pels vents regionals. En primavera destaca un maxim de clorofil-la a la part nord de la conca; aquest
maxim esta relacionat amb I'anomenat ‘bloom’ de primavera i es produeix quan la columna d’aigua
es va re-estratificant després de la mescla hivernal. Pel que fa a les Balears cal destacar que malgrat
sobservi també una variacié estacional, els valors sén més baixos que a molts altres indrets de la
conca durant tot 'any. Finalment dir que les mesures satel-litals de clorofil-la sén just un indicador
de la produccié primaria en superficie. Hi ha processos que permeten la produccié primaria a capes
més fondes i que donen lloc a un maxim subsuperficial al final de primavera (el ‘maxim profund de
clorofil-I2’, 0 DCM en les sigles angleses). Malauradament hi ha poques observacions que permetin
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una caracteritzacié completa d’aquest procés.

SST

ejanewlid
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Climatologies estacionals obtingudes a partir de dades de satél-lit. Columna esquerra: temperatura
superficial de la mar (°C), a partir de dades del periode 1985-2016; columna central: anomalia de nivell
de la mar (cm), a partir de dades del periode 1993-2016; columna dreta: clorofil-la (mg/m?), a partir de
dades del periode 1997-2015. Els mapes de cada fila corresponen a les distintes estacions de I'any; de dalt
a baix: hivern, primavera, estiu i tardor.

Per completar la visié que ens aporten les dades de satel-lit es presenten també els camps mitjans
de temperatura i salinitat a distintes fondaries, que sén part d’'un nou producte hidrografic per a
la Mediterrania (Jorda ez al., en preparacid). En aquest cas no interessa tant analitzar les variacions
estacionals, que en fondaria sé6n molt menys marcades que en superficie. A 100 m (Fig. 6, fila



superior) el camp de temperatura mostra un patré semblant al de nivell de la mar (Fig. 5), malgrat
el primer sigui més suau que el segon degut al processat aplicat per crear el producte. Es pot veure
un maxim de temperatura al llarg de la costa africana lligat amb I'entrada d’aigiies Atlantiques,
més calentes de mitjana que les aigiies Mediterranies residents (~-15°C i 13°C, respectivament).
Aquestes aigiies sén exportades mitjangant remolins de mesoescala cap a latituds més altes (Millot
et al., 1999) arribant aproximadament fins als 40°N. El minim de temperatura es troba a la part
nord, a mar obert, i esta relacionat amb les aigiies residents més antigues que han anat refredant-se
al llarg dels anys. El camp de salinitat a 100 m mostra una imatge analoga, on les aigiies provinents
de 'Adantic tenen baixa salinitat (< 37) i les aigiies residents salinitats més altes (fins a valors
majors de 38.5). A 300 i 600 m (Fig. 6, files central i inferior), les imatges sén molt semblants i
significativament diferents, respectivament, a les de la capa superior. Primer de tot cal destacar que
les variacions espacials de temperatura i salinitat sén molt més petites (les barres de colors de la Fig.
6 s6n de només 0.7°C a 300 i 600 m, mentre que és de 2°C a 100 m; en salinitat, les barres sén de
0.3/0.2 2 300/600 m i de 2 a 100 m). Aix0 és degut a que aquestes aigiies estan menys exposades
als efectes atmosferics i a 'entrada d’aigua Atlantica, de tal manera que els canvis sén molt més
lents i els gradients espacials es suavitzen poc a poc per processos difusius. Apart d’aix0, tan a aigiies
intermedies com fondes es veu un patré molt semblant, amb aigiies més calentes i salades a la vora
de Corsega i Sardenya. Es tracta de LIW formada a la conca Llevantina, tal i com ja s’ha explicat en
dibuixar el marc regional de masses d’aigua.
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Climarologies de temperatura (°C) i salinitat a distintes fondaries obtingudes a partir de totes les
observacions disponibles durant els periodes que es detallen a la Fig. 5. [Versi6 adaptada d’una figura de
Jorda ez al., (en preparacio)].
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A partir de les dades de satel-lit es poden analitzar també les variacions estacionals de la temperatura
superficial a 'entorn de Cabrera (Fig. 7, grafic superior). El valor mitja és de 19.5°C i les variacions
tipiques entre estiu i hivern sén de més de 10 °C, amb un minim de 14°C per febrer-marg i
un maxim de 26°C durant I'agost. Cal recordar que aixd sén valors mitjans mensuals, i que en
determinats anys els valors mensuals poden diferir significativament de la seva mitjana; aixi per
exemple, 'any 2003 la mitjana del mes d’agost va ser de 29°C, mentre que el 2005 la mitjana de
febrer va ser de 12.5°C. Més encara, durant situacions particulars que poden durar uns pocs dies
(ones de calor o de fred), les temperatures poden ser significativament superiors o inferiors a la seva
mitjana mensual.
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petiodes que abasten cada tipus de dada sén

els de la Fig. 5.

Pel que fa a les variacions espacials al voltant de Cabrera, les diferéncies observades en temperatura
s6n molt petites (< 0.1°C) tan a lhivern com a estiu. Pel que fa a les variacions interanuals (Fig. 8,
ﬁréﬁc superior), la mitjana anual pot variar 1°C d’un any per I'altre. Els anys més freds (des que hi

a mesures de satel-lit) van ser 1991-1993 (mitjana anual de 18.7°C) i els més calents van ser 2014-
2016 (mitjana anual de 20.1°C). De fet, les s¢ries interanuals mostren clarament una tendéncia
a Iescalfament de les aigiies superficials de Cabrera que és de I'ordre de 0.25°C per década. Es a
dir, des que hi ha registres satel-litals (els darrers 22 anys) la temperatura ha pujat 0.5°C. Per posar
aquest augment en context cal tenir en compte que l'estiu de 2003, que va ser extremadament
calorés i va tenir greus impactes sobre els ecosistemes marins (veure p.e. Marba i Duarte, 2010) la
temperatura va ser 2.5-3°C més alta que la mitjana.
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Les dades d’altimetria obtingudes al voltant de Cabrera mostren també un cicle estacional de nivell
de la mar, amb una diferéncia entre el maxim i el minim de 17 cm (Fig. 7, grafic central). El minim
es déna el mes de marg, i el maxim el mes d’octubre. Les dades altimetriques no sén prou fines
com per apreciar diferéncies entre distintes zones al voltant de I'illa. Pel que fa a les variacions
interanuals de nivell de la mar (Fig. 8, grafic central) es veu que d’un any per altre el nivell mitja pot
variar fins a 6 cm, encara que tipicament no varia més de 2-3 cm. El maxim de nivell mitja anual
es va registrar el 2015, associat a un canvi en el régim de vents a la zona Atlantica que va fer entrar
a la Mediterrania més aigua del que és habitual (Jorda ez @/, 2017a). Pel que fa a les tendéncies a
llarg termini, malgrat es sap que la Mediterrania estd experimentant una pujada del nivell mitja
(Calafat i Jorda, 2011), les dades d’altimetria sén massa curtes com per poder quantificar la pujada
al voltant de Cabrera. Cal remarcar que les mesures d’altimetria no representen tota la variabilitat
del nivell de la mar. Degut al processat que es fa per augmentar la qualitat de les observacions
es filtren els processos d’alta freqiiéncia (grosso modo aquells que duren menys d’'un mes). Les
marees (poc importants a aquesta zona), el vent i la pressié atmosferica també poden fer variar
localment el nivell de la mar fins a 30 cm d’un dia per l'altre. Si es tinguessin en compte aquests
processos la diferéncia entre el maxim i el minim de nivell de la mar arribaria a ser de 80 cm.
Malauradament no es disposa de maredgrafs que mesurin el nivell de la mar a Cabrera i no podem
fer una caracteritzaci6 acurada dels processos locals.

Pel que fa a la clorofil-la en superficie el valor mitja al voltant de Cabrera és de 0.1 mg/m?, amb
diferencies entre la part nord i sud de I'illa menors de 0.02 mg/m?®. També s'observa un marcat cicle
estacional, amb un valor mitja d’hivern que arriba als 0.18 mg/m’ i un minim durant lestiu de
ordre de 0.05 mg/m?® (Fig. 7, grafic inferior). Ara bé, en aquest cas les variacions mensuals que no
estan associades al cicle estacional sén molt importants. EI maxim anual no sempre cau el mateix
mes, per exemple, i molts d’anys la mitjana d’hivern arriba a 0.2-0.3 mg/m? (el 2001 i el 2009 fins
i tot es van superar els 0.4 mg/m?). En canvi les variacions interanuals sén relativament petites, de
0.01 mg/m?, i de les dades observades no saprecia cap tendéncia a llarg termini.

Pel que fa a les ones, les boies més properes a Cabrera sén massa llunyanes com per caracteritzar el
seu régim d’onatge de manera acurada (veure Fig. 2). Aquest s’ha d’obtenir per tant de simulacions
numeriques com per exemple els retroanalisis que duu a terme de manera operacional Puertos del
Estado (http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx). Aquestes simulacions han
demostrat ser de gran fiabilitat quan es comparen amb observacions in situ, i per tant permeten
caracteritzar de forma fiable I'onatge de la zona de Cabrera. La Fig. 9 mostra que la major part del
temps les ones son petites: un 75% del temps no superen el metre d’altura significativa. Entre els
mesos de novembre i mar¢ és quan es concentren els valors més alts, causats per tempestes sobre la
mar. La major part d’aquestes tempestes es produeixen enfora de Cabrera i per tant el que arriba
a l'illa és mar de fons, amb periodes d’ona llargs (8-10 s). Durant temporals especialment forts
I'onatge a la zona ha arribat a superar els 6 m d’altura, i cada any es registren tempestes durant les
quals es superen els 4-5 m (Fig. 9, grafic superior). La direccié de I'onatge canvia al llarg de 'any
(Fig. 9, grafics inferiors): a hivern les ones provenen sobre tot de l'oest i sud-oest, mentre que a
Pestiu el poc onatge que hi ha prové de I'est i sud-est. Durant la primavera i la tardor els dos regims
coexisteixen en una proporcié similar. Cal destacar que degut a I'efecte d’apantallament de I'illa de
Mallorca, 'onatge del nord i nord-oest, els més intensos i freqiients en el conjunt del Mar Balear,
no tenen un impacte significatiu a la zona de Cabrera.

Pel que fa a les dades ‘in-situ’, els valors mitjans i la variabilitat estacional dels principals parametres
hidrografics de les Illes Balears shan descrit en un marc més general a Manca ez al., (2004), utilitzant
la base de dades MEDAR-MEDATLAS. També els han descrit Vargas-Ydnez et al., (2007), Balbin
et al., (2012a) i Vargas-Yéfiez et al., (2017) a partir de la base de dades IBAMar (Aparicio-Gonzdlez
et al., 2015). El que es presenta a continuacié és una analisi particularitzada per a I'arxipelag de

Cabrera.
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Grafic superior: série temporal d'altura significant d’onatge durant els anys 2016-2017; en verd es
representen les dades horaries i en blau les mitjanes mensuals. Grafics inferiors: roses d’onatge, que
indiquen la freqii¢ncia i la direccié de procedencia de 'onatge per a cadascuna de les estacions de 'any.
Les dades i les figures shan obtingut del sistema de prediccié i retroanalisi d’onatge de Puertos del Estado.

La Fig. 10 mostra la variabilitat estacional de la temperatura, salinitat, fluorescéncia (un altre
indicador de la preséncia de clorofilla) i oxigen dissolt de AW que es troba als voltants de
Cabrera. Les dades shan obtingut a I'estacié RADMED 66 situada prop de Iilla (veure Fig. 2a). La
temperatura mostra molt clarament I'evolucié de la termoclina d’estiu. La salinitat no presenta un
patré estacional clar, perque la posici6 del front que separa AW recent de 'AW resident varia d’'un
any per laltre, tal i com s'explicara després. Loxigen dissolt i la fluorescencia mostren I'evolucié
estacional de I'oxigen d’origen blologlc Es interessant congixer el calendari i el progrés de I'oxigen
dissolt d’origen biologic, perque el seu cicle anual és un mode de variabilitat dominant en la
biologia i la quimica de I'ocea. Les dades de fluorescéncia ajuden a visualitzar el cicle estacional de
la capa fotica, dominat per la radiacié solar que penetra a través la superficie; aixo fa que el maxim
es trobi els primers mesos de I'estiu i el minim a l'hivern. El senyal de fluorescéncia comenga a
estar ben definit a principis de primavera, quan ocupa tota la capa fotica. El senyal incrementa
la seva fondaria durant la primavera i principis de I'estiu, mentre que es fa més somer a finals
d’estiu i tardor. Al voltant del mes d’abril la fluorescéncia superficial s'esvacix, probablement a
causa de I'esgotament dels nutrients superficials, i apareix un intens maxim subsuperficial. Les
dades d’oxigen mostren que a la capa de mescla les concentracions s’aproximen a la saturacié. De
fet, a I'estiu, quan la produccié neta de la comunitat és més alta, sobserva sobresaturaci6. A les
aigties situades per davall de la capa de mescla, I'oxigen produit per fotosintesi no pot fugir cap a
la atmosfera degut a la forta estratificacié de la termoclina estacional. Aixd déna com a resultat la
sobresaturacié d’oxigen subsuperficial observada entre juny i octubre. La sobresaturacié desapareix
quan el forcament atmosferic hivernal romp lestratificacié i aprofundeix la capa de mescla, donant
lloc a concentracions d’oxigen properes a la saturacié. A la columna d’aigua el maxim d’oxigen
sempre s observa lleugerament per sobre del maxim de fluorescéncia subsuperficial. Eventualment
sobserva també un increment d’oxigen dissolt a finals d’hivern i comengament de primavera, que
té a veure amb l'arribada a la zona de WIW formada recentment (i per tant més oxigenada).
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a. Les observacions shan obtingut entre 2014 i 2017 a
rera (veure Fig. 2a). La variabilitat estacional s'il-lustra de

dues maneres: mitjancant els perfils discrets recollits en diferents dies de I'any (DoY, panells de
I'esquerra), i mitjangant una interpolacié continua en el temps (panells de la dreta).

La Fig. 11 mostra la variabilitat interanual de la temperatura, salinitat, fluorescencia i oxigen dissolt
de 'AW que es troba als voltants de Cabrera; en aquest cas shan obtingut a partir de dades de
Pestaci6 RADMED 66 i també d’algunes dades de les campanyes TUNIBAL recollides a la mateixa
posicié. La série és massa curta com per parlar d’oscil-lacions decadals i manco encara de tendéncies
(a la Figura es representa només el periode 2014-17 per motius de claredat), perd si permet fer
un parell d’observacions interessants. I és que mentre la temperatura mostra un cicle estacional
regular (examinat a la Fig. 10), la salinitat presenta molta més variabilitat d’'un any per laltre,
depenent de la posicié del front de salinitat a finals de primavera i principis d’estiu. EI maxim
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profund de clorofil-la (reflectit en el maxim subsuperficial de fluorescencia) té una estructura
espacial de molt petita escala, i per tant els valors maxims anuals representats a la figura depenen
molt de la localitzacié d’aquestes petites estructures respecte del punt de mostreig. Aixo fa que la
variabilitat interanual que es pot observar en una ubicacié determinada (en aquest cas a estacié
66) no aporti informaci6 acurada sobre la variabilitat interanual real en I'entorn. De la mateixa
manera, a aquestes profunditats I'oxigen dissolt en primavera i estiu esta basicament determinat per
la produccié bioldgica, mentre que a 'hivern la seva concentracié és homogenia a tota la capa de
mescla i ve determinada per la solubilitat de 'oxigen en equilibri amb I'atmosfera.
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Variabilitat interanual de la temperatura (°C), salinitat, fluorescéncia/clorofil-la (mg/m?) i oxigen dissolt
(ml/]) a la capa superior de la columna d’aigua. Les observacions shan obtingut entre 2014 i 2017 a
Pestacié6 RADMED 66, situada prop de Cabrera (veure Fig. 2a). La variabilitat interanual s'il-lustra de
dues maneres: mitjancant els perfils discrets recollits en diferents anys (panells de lesquerra) i mitjangant
una interpolaci6 continua en el temps (panells de la dreta).
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Per completar I'analisi de les dades de I'estacié 66 es mostren també dades d’un entorn més gran
obtingudes durant les campanyes TUNIBAL que es van dur a terme cada any del 2001 al 2005 i
després el 2012. Les Figures 12a i 12b mostren la salinitat a 35 m de fondaria i 'altura dindmica
també a 35 m (prenent com a nivell de referencia 60 m); de I'altura dinamica se n'han deduit els
corrents geostrofics associats. La Fig. 12¢ mostra la clorofil-la-a superficial durant les dates de les
campanyes; en aquesta regié i durant els mesos d’estiu a la clorofil-la-a se la relaciona amb AW
resident degut als nutrients provinents de les descarregues de rius que rep aquesta massa d’aigua en
el seu periple per totes les costes de la conca (Bethoux, 1989). El que mostren aquestes figures es
resumeix a continuacié; una descripcié més detallada es pot trobar a Balbin ez al., (2014).

Durant la campanya del 2001 la regié estava dominada per una entrada d’AW recent i per tant
de salinitat baixa que es va estendre cap al nord a través del Canal d’Eivissa, mentre 'area més
septentrional del mar Balear estava ocupada per AW resident (Fig. 12a). La confluencia de les dues
masses d’aigua es detecta com un front de salinitat que separa les aigiies més salines (al nord) de
les menys salines (al sud). Associat al front es pot observar un corrent geostrdfic intens (-40 cm/s)
que sestén del nord d’Eivissa fins al sud-est de Menorca, fent meandres (Fig. 12b). Aquest corrent
incideix sobre Cabrera com un corrent del oest - nord-oest que duu AW recent a la zona occidental
de 'arxipelag, mentre que la zona oriental roman sota la influéncia d’AW resident. Al juny de 2002,
pel contra, la major part de la zona estava ocupada per AW resident (Fig. 12a), sense transport
d’AW recent a través dels canals excepte algunes intrusions menors entre les illes de Cabrera i
Menorca. Aquell any, per tant, tota Cabrera estava sota la influencia ’AW resident i no hi havia
cap corrent dominant en el seu entorn. Una situacié pareguda es va viure el 2003, amb la major
part de l'arxipelag Balear sota la influéncia ’AW resident; en aquest cas AW recent es va situar
al sud d’Eivissa i només es van observar petites intrusions cap al nord al canal d’Eivissa. Al sud del
front de salinitat es van formar dos remolins anticiclonics intensos, mentre el corrent associat al
front es localitzava al llarg del paral-lel 38.5° N (Fig. 12b). El juny de 2004 ’AW resident ocupava
la part occidental i septentrional de 'area d’interes; en aquest cas la caracteristica hidrografica més
important va ser la preséncia de mescla d’AW recent i AW resident al sud de Mallorca i Menorca.
Pel que fa a Cabrera, el juny de 2004 va rebre AW resident des de 1'oest (Fig. 12b), mentre I'AW
recent es situava a l'est de 'illa. El juny de 2005, 'AW recent va ocupar la part sud-oest de I'area
d’estudi, incloent els canals d’Eivissa i Mallorca, mentre 'AW resident va ocupar la part oriental.
Aquell any el front que separa les dues masses d’aigua va descriure meandres entre Eivissa i Mallorca,
tombant després cap a la conca algeriana. Finalment, el juny de 2012 tota I'area va tornar a ser
ocupada per AW resident i el front de salinitat es va situar en el limit meridional del domini. El
limit septentrional del front va estar associat a un corrent geostrofic en direccié est. En aquestes
condicions I'arxip¢lag de Cabrera es va trobar majoritariament sota la influencia d'AW resident,
perd rebent AW recent des del sud-oest.

La conclusi6é fonamental que es pot extreure de les Figures 11 i 12 és que la variabilitat interanual
local en el cas de Cabrera esta del tot lligada a la posicié del front de salinitat en primavera i estiu.
Aquest front, que separa 'AW recent de ’AW resident determina les condicions mediambientals
fonamentals a que es veuen exposats el ecosistemes de I'illa (AW recent 6 AW resident) al llarg de
Iany. I si una cosa mostren les figures és que no hi ha dos anys iguals.

Finalment, es mostren les séries obtingudes a la mateixa illa de Cabrera. La Fig. 13 mostra series
temporals de temperatura mitjana mensual registrada a diferents nivells entre 10 i 40 m des de
2009 a 2017 a Na Foradada. De finals de novembre a marg, la temperatura és gaire be la mateixa a
totes les fondaries, a conseqiiencia de ’homogeneitzacié hivernal de la columna d’aigua. Els valors
minims s’assoleixen cada any entre febrer i marg a totes les fondaries, variant entre 13.8 i 14.9°C a
10 mientre 13.8 1 14.8°C a 40 m. Les variacions interanuals de les temperatures mensuals minimes
son petites (de Pordre de 1°C), tot i que hi ha un fet destacable, i és que han pujat paulatinament
durant el periode mostrejat. Aixi per exemple, a partir de 2016 la temperatura mensual minima no
ha baixat dels 14°C a cap de les fondaries mostrejades.
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Mapes de salinitat (a) i altura dinamica (referida a 600 m) (b) a 35 m de fondaria obtinguts durant les
campanyes TUNIBAL dutes a terme anualment entre el 2001 i el 2005 i després el 2012. Lindicatiu
que es mostra a cada mapa estd format pel nom de la campanya seguit del mes (06=juny, 07=juliol) i
lany (01 a 05 i 12) en que va comengar cadascuna d’elles. Amb l'altura dinimica es mostren també
els corrents geostrofics associats. En els sis darrers panells (c) es mostra mostra la clorofil-la superficial
mesurada des de satel-lit (MODIS Aqua) a les mateixes dates de les campanyes.
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A partir de marg la columna d’aigua comenga a estratificar-se, arribant a la maxima estratificacié
(deguda a la maxima diferéncia de temperatura entre nivells) en els mesos d’estiu. La maxima
diferencia de temperatura entre els 10 i 40 m oscil-la entre els 4°C de 2016 i els gaire bé 8°C de
2014. Pel que fa als valors mensuals maxims, s’assoleixen entre els mesos d’agost i setembre entre
10 i 25 m, normalment per setembre a 30 m i per octubre a 40 m. Els valors mensuals maxims
oscil-len entre 25.9 y 27.5°C a 10 m i entre 19.2 i 23.3°C a 40 m; és a dir, les variacions interanuals
s6n de I'ordre de 1.5°C als nivells superiors i de gaire bé 4°C a 30 i 40 m. A aquestes fondaries la
temperatura mitjana mensual va assolir els valors maxims (de I'ordre de 23°C) el 2011 i el 2016. Pel
que fa a maxims absoluts només s’han superat els 28°C el 2015 (a 10 m). Pel que fa a temperatures
mitjanes diaries, no han baixat mai dels 14°C des de 2016 a cap de les fondaries mostrejades. La
Taula II recull diversos parametres estadistics, com el percentatge de dies per any i fondaria en que
la temperatura ha estat superior a 23°C, 25°C i 27°C (valors llindars relacionats amb observacions
de mortalitat massiva d’algunes especies).

DPercentatge de dies (per a diferents anys i fondaries) en que la temperatura ha estat superior a 23°C,
250C i 27°C (valors llindar relacionats amb successos de mortalitat massiva de distintes espécies). Les
dades provenen de les series temporals recollides a Na Foradada.

29.0 24.1 20.3 15.3 0.0
34.8 32.6 26.0 20.0 7.1
32.9 26.6 18.1 7.4 0.0
35.9 26.3 20.3 6.0 0.0
31.5 28.2 20.5 4.1 0.0
34.5 32.5 29.7 22.3 1.7
44.2 36.0 31.4 20.5 0.0
21.1 15.9 11.5 1.4 0.0
23.3 17.3 15.3 7.4 0.0
21.1 12.9 6.8 0.8 0.0
20.8 13.4 6.6 0.0 0.0
20.8 14.5 4.7 0.0 0.0
22.0 18.1 16.7 7.9 0.0
24.4 20.5 14.9 5.3 0.0
5.3 0.0 0.0 0.0 0.0
1.4 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
4.4 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12.9 4.9 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8.9 4.3 2.3 0.0 0.0
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Séries temporals de temperatura mitjana mensual (°C) registrada a diferents fondaries entre 10 i 40 m
entre 2009 i 2017 a Na Foradada. Dades recollides pel Centre Oceanografic de Balears de 'TEO en el
marc del projecte EPIMHAR i com a node de la xarxa T-MedNet.

Les series temporals de Cala Santa Maria (20 m fondaria) i de Morabati (30 m fondaria) mostren
resultats similars. Si les comparam a més amb les dades de temperatura superficial obtingudes a
partir de satel-lic (Fig. 14) es veu com el mes de mar¢ comenca estratificacié. Aixi, a principis
d’agost el maxim anual es troba en superficie, perd per setembre les temperatures superficials i les
obtingudes a 20 m s'equiparen a Santa Maria. A Morabati, a 30 m de fondaria, també s’arriba al
maxim anual a finals d’agost, pero les temperatures sén 2-3°C més baixes que a Santa Maria a 20 m.
A partir d’octubre-novembre 'homogeneitzacié de la columna d’aigua arriba als 30 m i es manté fins
la primavera segiient. Igual que a Na Foradada, també s’aprecia una pujada progressiva del minim
anual, pero la durada de la serie és massa curta com per extreure’n conclusions sobre tendéncies a
llarg termini. Addicionalment aquestes series ens aporten altres informacions interessants: primer,
que les variacions de temperatura en un mateix dia poden arribar a ser de 5°C a 20 m de fondaria
(Santa Maria) i de ~7-8°C a 30 m (Morabati). Aquestes variacions sén maximes durant Uestiu i
molt més petites (maxim de 0.5-1°) durant I'hivern. Un segon aspecte a remarcar sén les diferéncies
entre les series de Santa Maria i Morabati: malgrat la seva proximitat les diferéncies sén de 2 i 3
g p
oC. El fet de tractar-se de dades obtingudes a fondaries diferents no basta per explicar la magnitud
d’aquestes diferéncies, que probablement siguin degudes a fendmens de petita escala poc estudiats.
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A dia d’avui no s’ha fet cap estudi especific sobre I'impacte del canvi climatic a I'entorn mari de
Cabrera, perd s'espera que I'evolucié en aquesta zona no difereixi molt del que passara a la resta de
les illes Balears. Pel que fa al nivell de la mar, per exemple, s'espera una pujada generalitzada a tota
la Mediterrania, fruit principalment de la fusié de gel continental i de 'expansié termica deguda
a lescalfament de l'aigua. Els estudis més recents (p.e. Jorda i Gomis, en preparacié) mostren
que la Mediterrania seguira essencialment 'evolucié de ’Adantic NE, i que els canvis que alla es
produeixin es propagaran cap a dintre de la conca. Segons els distints escenaris d’emissions de gasos
d’efecte hivernacle les projeccions per a finals del segle XXI mostren pujades que van dels 40 cm en
un escenari optimista fins als 80 cm en un escenari on a les properes decades continuen augmentant
les emissions de gasos. A I'entorn concret de les Balears els models mostren que el nivell podria
augmentar 5-10 cm més que la mitjana degut a canvis en la circulacié. Finalment cal indicar que
aquesta seria la pujada del nivell mitja, i que a sobre s’hi superposaria la variabilitat tipica derivada
del vent i la pressié atmosferica.

Sobre les tempestes marines els estudis existents no indiquen massa canvis; 'escalfament global
tindria un efecte moderat sobre el regim de vents i onatge de la Mediterrania Occidental, amb
canvis menors del 10 % tant en el regim mitja com en els successos extrems (Lionello ez al,
2008; Jorda ez al., 2012a; Casas-Prat i Sierra, 2013; Conte i Lionello, 2013). El vent i onatge
a la Mediterrania Occidental estan molt determinats per les rutes de les borrasques que venen
de I’Adantic, i a dia d’avui no hi ha conclusions clares sobre si I'escalfament global modificara
substancialment o no aquestes borrasques i les seves rutes. Hi ha un cert consens en que hi haura
una lleugera disminucié en el nombre de ciclons, perd pot ser hi hagi també un lleuger increment
en la seva intensitat (Pinto et /., 2007).

Pel que fa a la temperatura i la salinitat, I'evolucié d’aquestes variables esta intimament lligada als
canvis que es puguin produir en els fluxos de calor i aigua amb I'atmosfera. La majoria d’estudis
projecten un augment de I'evaporaci6 i una disminuci6 de la precipitacié, que en el marc d'un
escenari moderat de concentracions de gasos d’efecte hivernacle provocaria a un augment d’entre
un 20% i un 40% en la pérdua d’aigua (Dubois ez 4/., 2012). El mateix estudi mostra també una
disminucié en la pérdua de calor envers 'atmosfera, la qual cosa afavorira I'escalfament de I'aigua.
Alguns d’aquests canvis ja shan detectat a les darreres décades (Vargas-Yanez ez al., 2010; Vargas-
Yénez et al., 2017); pel que fa als canvis futurs, Adloff ez 4/, (2015) han quantificat la pujada de la
temperatura superficial de 'aigua entre 1.73 1 2.97°C per al periode 2070-2099 respecte a finals del
segle XX. Aquesta pujada en la temperatura mitjana tindra un efecte clar sobre les onades de calor,
que s'espera que augmentin radicalment en freqii¢éncia i magnitud: d’haver-n’hi una devers cada 5
anys en ['actualitat a haver-n’hi una cada any cap a finals del segle XXI (Jorda ez a/., 2012b). Lestudi
d’Adloff ez al., (2015) també quantifica I'efecte dels canvis en els fluxos d’aigua sobre la salinitat,
mostrant una pujada de la salinitat superficial d’entre 0.48 i 0.89 per al periode 2070-2099 respecte
a finals del segle XX. Si es miren els canvis sobre tota la columna d’aigua aquests seran més petits
a mesura que augmenta la fondaria. Aixi, fent la mitjana sobre tota la columna d’aigua s'esperen
canvis de temperatura d’entre 0.9 i 1.3°C, i canvis en la salinitat d’entre 0.3 i 0.5 per a finals del
segle XXI sota un escenari moderat d’emissions.

Es d’esperar que els canvis projectats per a les variables fisiques tenguin un impacte notable sobre
els ecosistemes marins i sobre les infraestructures costaneres. Laugment del nivell de la mar
implicara una gran reduccié de la superficie d’algunes platges (veure p.e. Enriquez ez al., 2017) i les
infraestructures costaneres com ports i passejos seran més vulnerables a l'onatge de les tempestes.
Laugment de la temperatura implicara un augment de estres sobre els ecosistemes marins (Marba
et al., 2015), amb una probable substitucié d’algunes espécies locals per especies invasores. També
hi ha estudis que pronostiquen una perdua de gran part de les praderies de Posidonia (Jorda ez al.,
2012b).



Arxipélag de Cabrera: Historia natural El medi fisic

Bona part dels grafics d’aquest capitol shan obtingut a partir de dades recollides en el marc
de distints programes de monitoratge citats en el text. Aixi per exemple, una part de les dades
obtingudes a Cabrera ho van ser el marc del projecte “Estado de conservacién del bivalvo amenazado
Pinna nobilis en el Parque Nacional del Archipiélago de Cabrera” (IP: Dra. Salud Deudero; amb la
col-laboracié d’Elvira Alvarez en el treball de camp), subvencionat per el “Organismo Auténomo de
Parques Nacionales” del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (Ref. 024/2010).
Les referencies citades segur que podrien ser més nombroses, perd per raons d’espai no s’han pogut
posar tots els treballs que sén rellevants per a aquest capitol. Finalment, sagraeix la contribucié
en temps dedicat per part de personal que participa en els projectes de Pla Nacional CLIMPACT
(CGL2014-54246-C2-1-R) i CLIFISH (CTM2015 66400-C3-2-R).
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