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1 Introducciéon

La circulacién en el Mar Mediterraneo se caracteriza por seguir una trayectoria ciclonica
a lo largo del talud continental (Fig. 1). El agua atlédntica (AW) entra por el estrecho de
Gibraltar, atraviesa el Mar de Alboran y sigue la costa norte de Africa hasta que al final
de la circulacién llega a la zona noroeste del Mediterraneo. En el noroeste Mediterraneo,
la circulacién regional es dominada por la Corriente del Norte (NC), formada por AW
proveniente de la subcuenca de Argelia y del Mar Tirreno , que lleva hacia el sur agua
Atlantica desde el Golfo de Leén (GdL) a lo largo del talud continental de la Peninsula
Ibérica hasta la subcuenca Balear. La subcuenca Balear se encuentra situada en el norte
de las Islas Baleares, que representan el limite natural entre esta subcuenca y la subcuenca
Algeria, al sur de las Islas. Ambas subcuencas presentan diferencias hidrodinamicas entre
el norte y el sur de las Islas Baleares, haciendolas una zona de confluencia en la superficie
de aguas atlanticas recientes con residentes [Lépez-Jurado et al. 2008], tal y como se
puede ver en el estudio de Balbin et al. (2012), donde se analiza un frente ocednico
perpendicular a Mallorca en Diciembre de 2009 que separa ambas aguas.
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Fig. 1: Oeste del Mar Mediterraneo y las principales corrientes que caracterizan la circu-
lacién regional [Balbin et al. 2014] .

La subcuenca de Argelia recibe AW, y su dindamica viene dada principalmente por
los gradientes de densidad, mientras que la subcuenca Balear contiene AW, la cual ha
permanecido mas tiempo en el Mediterraneo y ha tenido mas tiempo de mezclarse con las
aguas mas tipicas de la zona, caracterizadas por ser mas saladas. La dindamica de estas
ultimas, llamadas Resident Atlantic Waters, viene dada principalmente por forzamientos
atmosféricos, principalmente el viento . Las dos subcuencas se encuentran conectadas por
los canales de las Baleares, siendo el canal de Mallorca y el canal de Ibiza los que juegan
un papel importante en la circulacién regional [Pinot et al. 2002], especialmente el canal
de Ibiza el cual es un punto clave geografico controlando el paso de aguas con distinto
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origen [Mason y Pascual, 2013].

La NC al alcanzar el canal de Ibiza se bifurca: un parte significativa cruza el canal
transportando aguas al la subcuenca de Argelia, mientras que otra parte retorna hacia
el norte y sigue hacia el noreste por la vertiente norte de las Islas, formando la Corri-
ente Balear (BC) a lo largo de la costa norte de las Islas Baleares . Se ha mostrado que
este patréon general de circulacion presenta una alta variabilidad a escalas de tiempo de
mesoscala, estacional e interanual [Pinot et al. 2002]. El anteriormente descrito se corre-
sponde a al época de finales de primavera-verano después de inviernos de temperaturas
relativamente-suaves en el oeste del Mediterraneo. En cambio, si el invierno a sido frio, la
circulacién cambia drasticamente: la NC puede ser bloqueada cuando alcanza el canal de
Ibiza, sin que haya transporte significativo por el y recircular ciclénicamente uniéndose a
la BC. El bloqueo del canal de Ibiza se ha visto relacionado con la existencia de eddies
anticiclénicas del tamano del canal atrapadas en el Golfo de Valencia [Pinot et al. 1995]
[Pinot y Ganachaud 1999] y a la presencia significativa de Western Intermediate Water
(WIW), aguas superficiales formando giros anticiclénicos [Pinot et al. 2002].

Las WIWSs son una modificacién de las AWs caracterizadas por temperaturas entre
12.5°C' y 13°C' y salinidades de entre 37.9 and 38.3 [Balbin et al. 2014] y se localizan nor-
malmente entre 100 y 300 m, desplazando hacia abajo las Levantine Intermediate Water
(LIW), aguas mas salinas. Las WIW se forman a partir de procesos de convencién de
AW superficiales y poco salinas debido a su hundimiento forzado por las condiciones at-
mosféricas sobre plataforma continental. Al hundirse y alcanzar el fondo de la plataforma
se deslizan hasta alcanzar el talud por donde caen hasta alcanzar una capa de su misma
densidad. Normalmente estas aguas no consiguen superar las LIW (de una densidad
algo mayor), por lo que quedan por encima de ellas a las profundidades intermedias ya
mencionadas.

Se sabe poco sobre la formacién de WIW pero se acepta que se forma en el Golfo de
Leén durante el invierno por procesos de conveccion cuando las perdidas de calor aire-
mar son suficientemente altas [Pinot et al. 2002] [Monserrat et al. 2008]. La regién del
Golfo de Ledn sufre en invierno vientos frios y secos desde el norte que incrementan las
perdidas de calor desde el océano a la atmésfera. El forzamiento atmosférico parece fa-
vorece la formacién estacional de WIW. Estas condiciones atmosféricas son la principal
causa de convencién en la zona, y por tanto de la variabilidad. Otros estudios han prop-
uesto una zona mas amplia de formacion de WIW a latitudes inferiores, sobre plataforma
continental en el noroeste Mediterraneo, desde el mar de Liguria hasta la costa catalana
[Vargas-Yénez et al. 2012], especialmente en el Delta de Ebro [Juza et al. 2013].

Diversos estudios han relacionado remolinos formados por WIW con el bloqueo de la
corriente del norte. Ribé et al. (2015) asocia las WIWs con desvios de la Corriente de
Norte y el desarrollo en el Golfo de Valencia de un remolino anticiclonico a mesoscala.
Amores et al. (2013) detecta un remolino en el norte de Mallorca de Noviembre a Diciem-
bre de 2010 formada por WIW que causo cambios en la direcciéon de los flujos a distintas
profundidades de la columna de agua. Y Allen et al. (2008) habla de la deteccién de
un remolino de WIW en el mar de Alboran en diciembre de 1996, indicando que pueden
encontrarse remolinos de WIW una vez atravesado el Canal de Ibiza.

Las WIWs son transportadas por la NC hacia el Golfo de Valencia y el canal de Ibiza



a finales de invierno y principios de primavera, sin embargo no se encuentran cada ano
en los canales.

Se acepta que la variabilidad interanual de la circulacion regional alrededor de las Islas
Baleares esta fuertemente relacionada con las propiedades y la cantidad de WIW que
alcanza los canales a finales de primavera [Millot 1999] [Pinot et al. 2002] , modificando
las propiedades de las aguas que rodean las Islas.

Diversos estudios han comparado una zona cercana a Soller, en la subcuenca Balear,
con una zona cerca de la isa de Cabrera, en la subcuenca de Algeria. Estos estudios
encuentran diferencias entre factores hidrolégicos, tales como la diferencia estacional de las
masas de agua entre ambas zonas [Lépez-Jurado et al. 2008]. Amores y Monserrat (2014)
encuentra que la zona de Soller es hidrodinamicamente mas activa, habiendo una mayor
deteccion de remolinos para un periodo de estudio de finales de 2009 a principios de 2011.
Massuti et al. (2014) encuentra una mayor concentracién de oxigeno en la subcuenca
Balear, justificandola a un mayor recorrido de las aguas que llegan a al subcuenca de
Algeria, las cuales han tenido que pasar por encima de Mallorca y Menorca, habiendo un
mayor consumo por respiracién [Balbin et al. 2014]. Herrera et al. (2014) encuentra el
mismo resultado anterior en el ano 2010 , pero argumenta que la diferencia es tan pequena
que no afecta al ritmo de respiracion, encontrado unos valores medios de la concentracion
de oxigeno a una profundidad de 250 m de 4.54 £0.09ml [~ ! en Séller y 4.26 +0.01 ml 1~}
en Cabrera.

Otros estudios, enfocados mas en las especies marinas presentes en la zona de Séller
y de Cabrera, sugieren que la presencia de WIW puede tener consecuencias sobre las
especies que habitan las aguas. Guijarro et al. (2009) estudia la gamba blanca, un
especie de interés comercial. Encuentra que la zona de Soller es las mas productiva y
menciona que podria deberse a la presencia de WIW, debido a que su presencia podria
incrementar la produccion primaria del area y asi enriquecer la cadena trofica. Ramoén et
al. (2014) encuentra diferencias entre las comunidades de epibentos entre ambas zonas, las
cuales menciona que podrian deberse a una entrada de nutrientes aportada por las WIW,
provenientes de zonas mas productivas y transportadas por la NC, que beneficiase a las
especies. Gonzélez-Wangiliemert et al. (2016) hipotiza que en las aguas de Mallorca hay
una entrada de nutrientes influenciada por la corriente de norte que favorece el crecimiento
de los pepinos de mar. Guijarro et al. (2012) indica que la especie Plesionika antigai
podria verse favorecida por la aparicién de WIW, mientras que las especies Plesionika
heterocarpus y Plesionika martia tienen mejores condiciones en las subcuenca Balear que
en la subcuenca de Argelia. Segiin Garcia-Merchan et al. (2012) la estructura genética de
las poblaciones de Liocarcinus depurator parecen verse afectadas por las WIWs debido a
que bloquean el Canal de Ibiza y restringen la conectividad genética.

Se propuso que la temperatura del aire superficial como factor dominante de la for-
maciéon de WIW en el Golfo de Leén [Monserrat et al. 2008]. Por ello se propuso un
indice climatico, el indice IDEA, que podria ser utilizado para comparar las condiciones
hidrogréficas y los recursos pesqueros alrededor de las Islas Baleares. Dicho indice car-
acteriza la presencia o la ausencia de WIW en los canales de las Baleares durante la
primavera y el verano, empleando datos del forzamiento atmosférico en el Golfo de Ledn
del invierno previo. Este indice ha mostrado buenos resultados teniendo una correlacion



de 0.73 con la presencia de WIW durante un periodo de 19 anos [Jordi y Hameed 2009],
y ser un buen estimador de factores hidrologicos como la posicion del frente oceanico que
separa las distintas aguas de las subcuencas Balear y de Algeria. Balbin et al. (2014)
encuentra que la posicion del frente oceanico entre AW depende de la presencia de las
WIW: si hay WIW el frente se encuentra en el sur de las Islas y si no hay, el frente avanza
hacia el norte alcanzando incluso el canal de Mallorca. La presencia/ausencia de estas
masas de aguas pueden estimar con el indice IDEA. Por lo tanto con el indice IDEA se
estima las WIW, y por lo tanto, también la posicion frente oceanico, una informacion que
comenta que puede utilizarse para el estudio de la conectividad de poblaciones marinas.

El indice IDEA se ha empleado también en otros estudios. Hidalgo et al. (2012) y
Durant et al. (2013) incorpora el IDEA como informacién ambiental para el calculo del
reclutamiento de la merluza europea Merluccius merluccius . Massuti et al. 2008 en-
cuentra que la poblacion de reclutas de merluza y gamba roja mejoran en los periodos
de indice IDEA bajo. Quetglas et al. (2013) incorpora el indice IDEA en los modelos
de poblaciones para relacionarlas con la variabilidad climatica y muestra efectos significa-
tivos sobre los elasmobranquios y la merluza repecto las fluctuaciones interanuales en las
capturas por unidad de esfuerzo (CPUEs). Hidalgo (2011) estudia la interaccién de la
variabilidad climética y las pesquerias y encuentra que la correlaciéon entre la CPUE y el
indice IDEA no era estadisticamente significativa antes de finales de 1970, ano a partir
del cual fue mas fuerte e importante. Este echo podria atribuirse a que las poblaciones
podrian haber entrado en sobrepesca a finales de 1970 y al estar sobrexplotadas la influ-
encia del clima se hace mas notoria. Farriols et al. (2015) correlaciona el indice con el
indice de diversidad N90, obteniendo un resultado para la correlaciéon de r = 0.628 y para
el p-valor de p < 0.05.

A pesar de todos los estudios realizados, sigue habiendo mucha incertidumbre sobre
el efecto real de las WIWSs, las cuales pueden relacionarse con el indice climético IDEA,
que ha su vez ha mostrado tener buena relaciéon con parametros biologicos de las aguas
que rodean las Islas Baleares. Desarrollar y entender mejor como funciona el indice y las
consecuencias de sus fases sobre las aguas puede ser 1til de cara al futuro para predecir
la situacion hidrodinamica y procesos bioldgicos de interés para las pesquerias de las
Islas. Por lo tanto, el objetivo de esta trabajo es realizar una descripcién fisico-quimica
detallada del mar Balear en distintas fases del indice IDEA. Este trabajo se estructura de
la siguiente forma: En primer lugar se explica la metodologia empleada a lo largo de este
trabajo y los datos empleados. En la seccion tres se explican y discuten los resultados
obtenidos, y finalmente , en la seccién 4, se exponen las conclusiones.

2 Metodologia

2.1 Actualizacion del indice IDEA

Empleando datos mensuales de ERA-Interim [Dee et al. 2011] de temperatura del aire
a 2 m de la zona del Golfo de Leén (3.5°FE — 6.0°FE, 41.0°N — 43.0°N) (Fig. 2), se ha
calculado el indice IDEA como la anomalia de temperatura estandarizada (Ts), a partir
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Fig. 2: Zonas donde se han realizado los calculos. La zonas indicadas son: Golfo de Leon
(rojo), Canal de Ibiza (verde), Séller (marrén), Cabrera (amarillo).

de la férmula original [Monserrat et al. 2008]:
Ty= L 1)
(T =1T)

donde las barras superiores indican el promedio temporal sobre todo el periodo disponible
(1979-2017), y siendo T el promedio espacial de los datos de la zona del GAL para el mismo
tiempo y el promedio temporal para los meses de invierno (Diciembre-Marzo) del mismo
ano. El mes de Diciembre se incluye en el ano siguiente, por ejemplo, el Diciembre de 2000
se cuenta con el invierno de 2001. Con este calculo se han repetido los calculos originales
y se han ampliado hasta el ano 2017.

De ERA-Interim, también se ha obtenido las perdidas de flujos de calor océano-
atmosfera, para la misma zona promediados para cada ano durante los meses de invierno.
El flujo de calor total viene determinado por las componentes radiativas y turbulentas.
Los términos radiativos son el flujo neto solar (onda corta) en la superficie (Qsw) y la
radiacién infrarroja neta (onda larga, Q). Las componentes turbulentas son los flujos
de calor latente (@) y sensible (Qsg). Siguiendo un procedimiento similar al empleado
por Sanchez-Gomez et al. (2011), se asumird que el flujo neto en superficie viene dado
por:

Qsw + Qrw + Qru + Qsu = Qneto (2)

el signo positivo indica la ganancia positiva de calor del mar y el negativo indica la
perdida de calor.

Ambas series de datos se han empleado para repetir los calculos originales del indice
IDEA y ampliarlos hasta el ano 2017, con el objetivo de comprobar si ha dia de hoy el



indice sigue siendo mas representativo de la generacion de WIW que los flujos de calor.
Con el resultado de la serie temporal del indice IDEA se ha calculado el coeficiente de
correlacién biserial puntual con la presencia/ausencia de WIW de cada ano (determinada
tal y como se explica en el siguiente subapartado). Dicho coeficiente se ha calculado
teniendo en cuenta que se tiene una variable booleana: la presencia/ausencia de WIW.
Asumiendo que esta variable l6gica es y (solo tiene valores 0 y 1), la variable continua z,
el indice IDEA, se ha dividido en dos grupos: 0y 1 (en este caso segin el valor sea mayor
o menor a 0.5); que recibe valores 0 y 1 respectivamente, y el coeficiente se calcula como:

. M, — M, N1 N, (3)
& oy N(N —1)

donde M; y My son los valores medios de todos los valores de los grupos 1 y 0, respecti-
vamente, o, es la desviacion estandar de la variable x y Ny y Ny son el numero de valores
en los grupos 1 y 0.

El mismo procedimiento se ha repetido y se ha calculado la anomalia de temperatura
estandarizada y el flujo neto de calor para un punto geografico situado en el canal de Ibiza
(0.75°E — 39.00°N).

2.2 Deteccion de WIW

La presencia de las WIW en las zonas de interés se ha seguido a partir de los dia-
gramas 65, donde las propiedades de las distintas masas de agua estdn limitadas por
sus correspondientes caracteristicas termoalinas. Empleando datos de CTD de IBAMAr
[Lépez-Jurado et al. 2014] [Aparicio-Gonzalez et al. 2015] , de CTD de la base de datos
SOCIB [ Tintore, J. et al. 2013] (Datos obtenidos en www.socib.es), de glider de SOCIB,
y de reanalisis de EN4 [Good et al. 2013], MEDAR (http://www.ifremer.fr/medar/) y
HOUPERT (https://www.sams.ac.uk/people/researchers/houpert-dr-loic/); se ha bus-
cado la presencia de WIW durante periodo de finales de primavera y verano (Mayo-
Septiembre) para cada ano. Todos las datos disponibles de cada ano se han representado
sobre el mismo diagrama 6.5, diferenciando cada punto disponible de las distintas bases
de datos. En cada diagrama anual, se ha buscado la presencia de alguna mediciéon que
perteneciera al rango de caracteristicas de temperatura y salinidad de las WIW.

2.3 Parametros biogeoquimicos

Diversos estudios sugieren que la presencia de WIW podria tener efectos sobre las especies
presentes en las aguas que rodean las Baleares. Por ello se ha posibles relaciones entre
las WIWSs y los factores biogeoquimicos: turbidez, concentracién de oxigeno, nitratos,
clorofila a, silicatos, fluorescencia, fosfatos y nitritos. Para ello, se han reunido todos los
datos posibles de la zona del canal de Ibiza y de Soéller, empleando las bases de datos
de SOCIB e IBAMAr, ya mencionadas anteriormente. Se ha representado los datos de
todos los anos de cada parametro frente a la temperatura, la salinidad, obteniendo dos
perfiles para cada parametro. . Cada perfil de datos se ha ajustado mediante una recta y



se han buscado posibles comportamientos que se encuentren en el rango de temperatura
y salinidad de las WIW. Cada ajuste se ha realizado con los datos de las distintas bases
de datos por separado y unidas, para poder descartar posibles efectos del origen de los
datos. Los perfiles de las variables se han para un rango de profundidades de 100 — 300m,
profundidades donde se encuentra las WIWs, y en la superficie, entre 0 — 100m.

En los estudios de Massuti et al. (2014) y Herrera et al. (2014) se plante la hipdtesis
de que la presencia de WIW podria afecta a la concentracién de oxigeno de las aguas
que rodean las Baleares, mientras que el estudio de Balbin et al. (2012) relacién los
maximos de oxigeno disuelto con la presencia de WIW y los minimos, con la presencia de
LIW. Tratando de encontrar alguna relacion directa del indice IDEA con los niveles de
oxigeno se han realizado unos calculos adicionales con este parametro en concreto en la
zona del Canal de Ibiza (Fig. 2). Para ello, en primer lugar, se han calculado una serie
de diagramas 65, iguales que los anteriormente explicados para detectar las WIWSs, pero
esta vez indicando en cada punto el nivel de la concentracién de oxigeno, con el fin de
relacionar los niveles mas altos de oxigeno del ano, entre los meses de Mayo a Septiembre,
con la presencia de WIW. Para observar el comportamiento medio de la concentracion
de oxigeno segun su valor de temperatura y salinidad, los datos de todos los anos de los
diagramas 65 se han unido en uno solo y se ha calculado un nuevo diagrama 6S donde
se representa en una red de puntos la mediana de los puntos mas cercanos a cada punto
de la red, estimando asi la concentracion de oxigeno asociada a cada tipo de las masas de
agua. Finalmente, se ha calculado la serie temporal del promedio de la concentracion de
oxigeno de los meses de Mayo a Septiembre, se ha estandarizado y se ha comparado la serie

temporal con la serie del indice IDEA. Los calculos se ha realiza para unas profundidades
de 0-100 m y de 100-300 m, empleando datos de IBAMar y glider de SOCIB.

2.4 Corrientes

Se ha buscado alguna posible relacién del indice IDEA con la circulacion de las corrientes
en el Mar Balear. En primer lugar, empleando datos de correntimentros provenientes
de Puertos del Estado (http://www.puertos.es/es-es) situados a lo largo de la costa del
levante peninsular (Fig. 3), se ha comprobado a partir de los vectores progresivos calcu-
lados a partir de las corrientes en superficie si periodos con distintos valores del indice
IDEA muestran distinto comportamiento. Para ello, en cada vector se ha representado
de distinto color los periodos de Diciembre a Marzo,verde y rojo, segiin haya un indice
IDEA mayor o menor a 0.5.

Los datos de cada punto abarcan distintos periodos de tiempo. Todos ellos terminan a
principios de 2017, sin embargo en Cabo de Gata los datos empleados empiezan en 1998,
en Cabo de Palos a mediados de 2016, en Sa Dragonera a mediados de 2009, en el Canal
de Ibiza a mediados de 2015, en Tarragona a mediados de 2016, y en Valencia a mediados
de 2016. En algunos puntos, hay algunos periodos intermedios sin datos.

Un andlisis mas profundo de las corrientes se ha realizado en la plataforma continental
del Ebro, una zona de interés bioldgico y en la que se ha indicado formacién de WIW
[Juza et al. 2013]. Al igual que antes, se ha intentado relacionar distintos comportamien-
tos de las corrientes a través de los vectores progresivos con las distintas fases de indice
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Fig. 3: Situacién de los correntimetros.

IDEA, para unas profundidades de 50, 100, 300 y 500 m, esperando obtener resultados a
100 y 300 m , donde se encuentran las WIW. A las mismas profundidades, se ha calculado
la serie temporal por ano para cada componente de la velocidad media de los periodos de
Diciembre a Marzo y de Marzo a Junio, es decir, los periodos cuando se forma la WIW
y cuando ya se ha formado y es desplazada por la corriente. En estos tltimos calculos se
han empleado ejes principales.

3 Resultados

3.1 Actualizacion indice IDEA

En la Fig. 4 puede verse los resultados obtenidos al ampliar el indice IDEA hasta el ano
2017. Observando los anos en los que se ha ampliado, puede verse que el indice sigue
siendo mas representativo de la presencia de las WIW que los flujos de calor. El criterio
empleado con el indice y las WIW (IDEA < 0.5 - WIW,IDEA >1— NOWIW y
0.5 < IDEA <1 — incertidumbre) se sigue cumpliendo. Entre los afios 2000-2017, solo
en 4 ocasiones no se cumple: en los anos 2000, 2005 y 2006 el indice fue menor a 0.5 pero
no se detecto WIW; y en el ano 2001, el indice fue mayor que 1 y si se encontré WIW. Los
anos anteriores a 2000 reproducen los resultados de estudios previos como el de Balbin et
al. (2014) y Monserrat et al. (2008), sin embargo hay discrepancias en los afios 2000, 2001
y 2006 sobre la presencia/ausencia de WIW en el Canal de Ibiza, posiblemente debidas a
la cantidad de datos disponibles al realizar el estudio.

Como ya se ha mencionado Jordi y Hameed (2009) encontraron una correlacion de
0.73 entre el indice IDEA y las presencia de WIW para una serie temporal de 19 anos.
Disponiendo ahora de una serie temporal de 36 afos se obtiene un coeficiente de correlacion
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biserial puntual de 0.82, mejorando, por lo tanto, el resultado anterior y confirmando que
el indice sigue siendo un buen estimador.

En la Fig. 5 pueden verse la anomalia de temperatura estandarizada y el flujo neto
de calor calculados en el Canal de Ibiza. Comparando los resultados con los obtenidos
en el Golfo de Ledn, puede verse que los flujos de calor en ambos lados tiene el mismo
comportamiento, diferenciandose solo en que en valor absoluto es mas pequena en la zona
del canal de Ibiza, lo cual indica que las perdidas de calor océano-atmésfera son mayores
en el Golfo de Ledén. Sin embargo, que ambos flujos muestren el mismo comportamiento y
forzamiento podria concordar con la formacién local de WIW en la zona del Delta del Ebro,
entre el Golfo de Ledn y el Canal de Ibiza. Juza et al. (2013) a partir de observaciones y
simulaciones numéricas del periodo invierno-primavera de 2011, obtuvo la formacion de
WIW en el Delta del Ebro durante los meses de Febrero y Marzo, dentro del periodo que
aqui se ha calculado. Respecto la anomalia de temperatura, comparandola con el indice
IDEA también se ve que tiene el mismo comportamiento. Sin embargo, sigue siendo mas
preciso el indice IDEA, ya que para tener los mismo resultados en cuanto a indicaciones
de WIW correctas seria necesario que el intervalo de incertidumbre de presencia de WIW
de la anomalia de temperatura en el Canal de Ibiza fuera mas ancho.

Los resultados anteriores parecen indicar que tanto la zona del Golfo de Ledén como la
del canal de Ibiza sufren el mismo forzamiento atmosférico , siendo mas débil en la zona
del canal de Ibiza.

3.2 Relacidon del indice IDEA con la conveccion en el Golfo de
Leon

Fig. 6: [Somot et al. 2016] (Fig. 5) Interannual time series of the yearly maximum MLD
(in m) for the model over the GoL area (thick black bars for the turbocline criterion and
thin black bars for the pycnocline criterion) and for the observation-based indicator (red
circles)

En las Fig. 6, 7y 8, se compara cualitativamente el trabajo de Somot et al. 2016
con el indice IDEA. Con ello se pretende comprobar la relacion entre el indice IDEA, que
representa los cambios de temperatura del aire en el Golfo de Ledn, con la conveccion que
se produce en esa misma zona. Es decir, se pretende comprobar que los cambios de tem-
peratura pueden relacionarse con cambios en los parametros que miden la intensidad de
la conveccién [Somot et al. 2016] como la profundidad de la capar de mezcla, la extensién
de la zona de conveccién y el ritmo de generacion de aguas profundas. Se obtienen que los
minimos del indice IDEA coinciden con valores elevados de la profundidad de la capa de
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black bars for a MLD ;600 m and thin black bars for a MLD ;1000 m) and for the
observation-based indicators (full red circles for the in-situ estimates, dashed circle for
the chlorophyll-a map estimates and dotted circle from Durrieu de Madron et al. (2013))
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Fig. 8: [Somot et al. 2016] (Fig. 7) Interannual time series of the yearly deep water
formation rate for the NWMED area (in Sv) for the model (thick bars) and for the
observation-based indicators with error bars (dotted circles Waldman et al. 2016). DWF
rates using different density thresholds are shown: 29.10 kg/m3 in black, 29.11 in red,
29.12 in blue and 29.13 in green

mezcla, de la extension de la zona de conveccion y generaciones altas de aguas profundas,
en el Golfo de Leén. Y por el contrario, los maximos coinciden con valores pequenios de
la profundidad de la capa de mezcla, poca extensién de la zona de conveccidén y poca gen-
eracion de aguas profundas. Por lo tanto, el indice IDEA parece reflejar cualitativamente
la conveccién producida en el Golfo de Ledn.

3.3 Deteccion e identificacion de WIW

A partir de los diagramas 65, se ha comparado la presencia de WIW en la zona del Canal
de Ibiza con la zona al norte de Mallorca que incluye Séller y la zona de Cabrera, habiendo
siendo estas dos tltimas zonas ya comparadas en aspectos hidrograficos y biogeoquimicos
en otros estudios ya mencionados anteriormente. La presencia de WIW del ano 2001 al
2015 en las tres zonas puede verse en la Tabla 1. Los resultados indican que la presencia de
WIW no necesariamente implica su presencia en las zonas alrededor de Mallorca. Ambas
zonas de Mallorca coinciden en la presencia/ausencia de WIW, excepto en los afios 2002
y 2011, y en todos los casos que se detecto WIW en una de las zonas de Mallorca, se
encontré también en el Canal de Ibiza. Este resultado puede sugerir que no basta la
generacion de WIW | sino que se necesita otro mecanismo adicional para estas masas de
agua rodeen las Islas Baleares. Al comparar el indice IDEA con la presencia/ausencia
de WIW en la Zona de Séller y Cabrera, se obtiene una correlacién biserial puntual de
0.79 para las zonas de Mallorca, algo inferior a la del Canal de Ibiza, 0.84, calculada de
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Tabla 1: Resumen de detecciones de WIW | a partir de los diagramas 6.5, en 3 zonas

Ano | Canal de Ibiza | Soller | Cabrera
2001 WIW NO NO
2002 WIW WIW NO
2003 WIW WIW WIW
2004 WIW WIW WIW
2005 NO NO NO
2006 NO NO NO
2007 NO NO NO
2008 WIW NO NO
2009 WIW NO NO
2010 WIW WIW WIW
2011 WIW NO WIW
2012 WIW NO NO
2013 WIW NO NO
2014 NO NO NO
2015 NO NO NO

los anios 2001 a 2015, pero siendo un buen resultado. Sin embargo, en estos resultados
debe tenerse en cuenta los pocos anos y los pocos datos de los que se disponen de la zona
alrededor de Mallorca, significativamente mas bajos que en la zona del Canal de Ibiza,
por lo que es posible que algun ano si hubiera WIW pero no se disponga datos de ello.

Con los datos de glider y de CTD se obtiene los mismos resultados sobre la presencia
de WIW.
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3.4 Relacion WIW con parametros biogeoquimicos

Tabla 2: Resumen de los coeficientes R? de los ajustes lineales obtenidos empleando
los datos de las bases de datos de IBAMar y SOCIB de los perfiles de las variables
biogeoquimicas en funcién de la temperatura (T), salinidad (S).
Canal de Ibiza Soller
0-100 m de | 100-300 m de | 0-100 m de | 100-300 m de
profundidad | profundidad | profundidad | profundidad
T S T S T S T S
Nitratos 0.3 0.3 0.0 0.5 0.4 0.4 0.0 0.5
Silicatos 0.3 0.3 0.0 0.6 0.3 0.4 0.0 0.7
Fluorescencia | 0.3 0.2 0.0 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3
Fosfatos 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.2
Nitritos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turbidez 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Oxigeno 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.3
Clorofila a 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2

Pardmetro

Los valores de las correlaciones de los ajustes de las variables biogeoquimicas (Tabla
2) indican mayormente que apenas hay correlacién, habiendo bastante dispersiéon de los
datos. En ningtn caso se han encontrado diferencias significativas entre las distintas bases
de datos. Un caso especial son los nitratos y los silicatos, los cuales muestran siempre un
comportamiento bastante lineal con la salinidad, aumentando al aumentar la salinidad.
Muestran un coeficiente R? de 0.5 y 0.6, respectivamente, con la salinidad en el Canal de
Ibiza y de 0.5 y 0.7 también con la salinidad en la zona de Soller, a unas profundidades
de 100-300 m. Los ajustes realizados muestra una tendencia del oxigeno a aumentar
al disminuir la temperatura y salinidad, mientras que en el resto de variable los ajustes

16



muestra que al aumentar a la vez la temperatura y salinidad se obtienen comportamientos
opuestos, es decir, una hace que aumente y la otra que baje su valor. Esto puede explicarse
de la siguiente forma: valores mas elevados de salinidad implican mas la presencia de
LIW, aguas intermedias mas antiguas y como mas nutrientes al haber permanecido mas
tiempo cerca de aguas profundas donde se encuentran los nutrientes, que es justo lo que
se ha obtenido con los nitratos y los silicatos; mientras que valores menos elevados de
la salinidad implican mas la presencia de WIW, aguas mas nuevas con menos nutrientes
pero con mas oxigeno al provenir de la superficie y no haberse consumido.

Cabe menciona que en entre las profundidades 0-100 m, en ambas zonas, los parametros:
nitratos (Fig. 15), silicatos, fluorescencia y clorofila a muestran un tunico pico bastante
apreciable en sus valores, situado en el rango de salinidad caracteristico de las WIW y en
un rango de temperatura de de 13-14 °C, algo superiores al rango de las WIW.

Un caso especial de los perfiles es el del oxigeno e Séller (Fig. 14), a una profundidad
de 100-300 m. Al ajustar los datos de las bases de datos por separado con la salinidad
se obtiene un resultado de R? = 0.5 para IBAMAr y de R? = 0.7 para SOCIB, significa-
tivamente mayores que realizando un ajuste global, R? = 0.3. Esto puede ser debido a
distinta calibracién de los datos de ambas bases de datos. En este caso, si se tienen en
cuenta los datos por separado, el oxigeno muestra una buena relacién con la salinidad en
la zona de Soller.

Correlation = 0.0
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Fig. 12: Perfiles de los silicatos, a una pro- Fig. 13: Perfiles del oxigeno, a una profun-

fundidad de 100-300 m en el Canal de Ibiza. didad de 100-300 m en el Canal de Ibiza.

Datos de IBAMar Datos de IBAMar (rojo) y SOCIB (amar-
illo)
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Fig. 17: Comparacion de la serie temporal del nivel medio estandarizado del oxigeno (linea
azul) durante los meses Mayo-Septiembre y a una profundidad de 100-300 m, comparado
con el indice IDEA (linea verde) y la presencia/ausencia de WIW (puntos negro/rojos)
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Tabla 3: Coeficiente de correlacién de Pearson de la serie temporal de la concentracion
de oxigeno comparada con paramentros calculados en el Golfo de Leén (IDEA y flujo de
calor) y en el canal de Ibiza (T y flujo de calor)

Profundidad indice IDEA | flujo de calor en T, en el flujo de calor en
el Golfo de Ledén | Canal de Ibiza | el Canal de Ibiza
0-100 m -0.20 -0.09 -0.17 -0.00
100-300 m -0.23 -0.07 -0.22 -0.02

Profundizando en el estudio del oxigeno, con los datos disponibles se han obtenido
diagramas 6.5 donde se indica el valor de la concentracién del oxigeno de cada punto para
los anos 1985,1987,1988 y del ano 2002 al 2016. Los resultado obtenidos concuerdan los
de Balbin et al. (2012) . En la Fig. 16, donde se muestra el valor del oxigeno de la
mediana de los puntos de todos los anos reducido a una malla regular, y en el resto de
diagramas 6.S puede verse que los maximos relativos de oxigeno se encuentra dentro de las
caracteristicas de las WIW | o en caso de no haber WIW, dentro de su rango de salinidad;
mientras que los minimos se encuentran en el rango de caracteristicas de las LIW.

Comparando las series temporales obtenidas de la concentracién de oxigeno con el
indice IDEA (Fig. 17), calculando el Coeficiente de correlacion de Pearson, se obtiene
un resultado de -0.23 (Tabla 3), indicando una correlaciéon negativa. Una correlacién
negativa parece coherente, teniendo en cuenta que cuanto mayor es el Indice IDEA, se
espera menos WIW y por lo tanto menor concentracién de oxigeno. La serie temporal
también se ha comparado con los flujos de calor en la zona del Golfo de Leon y el Canal
de Ibiza, no mostrando correlacién, y con la anomalia de temperatura en el Canal Ibiza,
obteniendo un resultado similar al del indice IDEA. Las mismas correlaciones calculadas
con datos a una profundidad de 0-100 m dan resultados similares a sus respectivos casos
de 100-300 m (Tabla 3).

3.5 Relacién entre el indice IDEA y las corrientes del oeste del
Mediterraneo

Se han calculado los vectores progresivos de las corrientes en superficie obtenidos con los
datos de los correntimetros en la costa de mediterranea peninsular. En Tarragona y en
Sa Dragonera se ve un claro desplazamiento hacia el sureste y noroeste, respectivamente.
En la zona de Ibiza, se encuentra un periodo con el Indice IDEA > 0.5, en el 2016 con
ausencia de WIW, en el que se ve un desplazamiento hacia el noroeste, mientras que el
periodo con IDEA < 0.5, en el 2017, apenas hay desplazamiento neto, mostrando un
comportamiento mas ”arremolinado”. Sin embargo los resultado no son significativos, al
ser unicamente datos de dos anos y no conocerse la presencia o ausencia de WIW en el
Canal en el 2017. En el resto de puntos no se observan diferencias de comportamiento
que pueden relacionarse con distintas fases del indice IDEA. Una comparacion a mayores
profundidades en el Canal de Ibiza entre las distintas fases del indice IDEA no ha sido
posible por falta de datos.
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Fig. 21: Vector progresivo en el Canal de
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Fig. 20: Vector progresivo en Isla Dragonera
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Fig. 23: Vector progresivo en el Golfo de
Valencia.

Fig. 22: Vector progresivo en Tarragona.

Los vectores progresivos de las corrientes de la plataforma del Ebro no muestran ningin
comportamiento asociado a distintas fases del indice IDEA (Fig. ??). A una profundidad
de 300 m (Fig. 25) solo se disponen datos con indice IDEA > 0.5, y se ve un compor-
tamiento muy claro con un desplazamiento en direccion suroeste. A una profundidad de
100 m (Fig. 24 si disponen de un ano con IDEA < 0.5 con el que podria comparase
los distintos modos, sin embargo, la serie temporal sufre una discontinuidad de 4 anos
justo termina el periodo con IDEA < 0.5, con lo que no puede verse el comportamiento
de las corrientes justo después de la formacion de WIW, con lo cual no pueden sacarse
muchas conclusiones. Con las series temporales (Fig. 26 , 27), puede verse que predomina
la componente paralela a la costa, en sentido hacia el canal de Ibiza. Comparando las
serie temporales con la del indice IDEA, no se encuentra ninguna relacion apreciable.
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Ademas, esto resultados presentan unas barras de error grandes, con lo que los resultados
tampoco son concluyentes. A profundidades de 300 y 500 solo se disponen datos de los
anos 1997-1999, y no presentan ninguna diferencia respecto los otros.
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Fig. 24: Vector progresivo a una profundi- Fig. 25: Vector progresivo a una profundi-
dad de 100 m en el delta del Ebro. En rojo: dad de 300 m en el delta del Ebro. En rojo:
IDEA < 0.5; en verde IDEA > 0.5; ambos IDEA < 0.5; en verde IDEA > 0.5; ambos
datos entre Diciembre-Marzo. datos entre Diciembre-Marzo.
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Fig. 26: Serie temporal de las componentes de la corriente sobre la plataforma continental

del Ebro, con ejes principales, promediada sobre le periodo de Diciembre-Marzo, a una
profundidad de 100 m. En negro la serie temporal del indice IDEA.
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Fig. 27: Serie temporal de las componentes de la corriente sobre la plataforma continen-
tal del Ebro, con ejes principales, promediada sobre le periodo de Marzo-Junio, a una
profundidad de 100 m. En negro la serie temporal del indice IDEA.

4 Conclusion

En este estudio se ha comprobado la actual validez de indice climatico IDEA y se han
buscado posibles relaciones de sus distintos modos con factores biogeoquimicos y las cor-
rientes.

En primer lugar, se ha comprobado que a dia de hoy el indice IDEA sigue siendo un
buen indicador, mas que los flujos de calor, de la generacién de WIW y de su presencia en el
Canal de Ibiza. Cualitativamente a mostrado guardar relacién con la conveccion producida
en el Golfo de Leén en los meses de invierno. Este indice ademas puede extrapolarse a la
zona del canal y se obtiene casi los mismos resultados tanto del indice como de los flujos
netos superficiales de calor. Que los flujos de calor tengan el mismo comportamiento
parece indicar que la zona comprendida desde el Golfo de Ledn hasta las Islas Baleares
sufre el mismo forzamiento atmosférico, algo que concordaria con la formacion de WIW
en la zona del Ebro [Juza et al. 2013].

Tal y como indic6é Balbin et al. (2014), se ha encontrado que la presencia de WIW
se puede relacionar con valores superiores de la concentraciéon de oxigeno, del mismo
modo que se ha encontrado que las masas de agua en rangos de salinidades de las WIW
implican valores mas pequenos de nutrientes tales como los nitratos y los silicatos. Por
lo tanto, parce ser que la presencia de WIW implica una entrada de oxigeno a la vez
que una reduccion de los nutrientes al desplazar las LIW que se encontraban en la zona
con los nutrientes. Esta modificacién en la concentracién de oxigeno podria hacer que
en algin momento se alcanzaran niveles subletales para especies como la merluza [R.
Vaquer, comunicacién personal] y se produjeran las diferencias interanuales en el numero
de reclutas, como se ha mencionado en la introduccién de este trabajo, asi como tener
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otros efectos sobre otras especies que habitan las aguas de las Baleares y ser la responsable
de las diferencias entre especies de la subcuenca Balear y de Algeria.

A partir de los datos insitu empleados, se ha obtenido que la presencia de WIW en el
Canal de Ibiza no implica su presencia alrededor de la Islas Baleares, pero si a la inversa,
por lo que pueden suponerse que debe haber un mecanismo adicional que haga llegar
estas masas de agua unos anos si y otros no. En este trabajo se ha intentado explicar
estudiando las corrientes, sin embargo no se ha encontrado ninguna relaciéon entre las
corrientes y el indice IDEA.

Como resumen final: el indice IDEA sigue siendo el mejor indicador de la generacién
de WIW, estas aguas provocan cambios en las propiedades biogeoquimicas de la aguas
que rodean las Baleares, pero no se ha podido relacionar su presencia con la modificacion
de las corrientes de la zona.
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