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Introduccio

La mar Mediterrania és una de les mars interiors més grans del mén, amb
una superficie de 2.5-10% Km? i una profunditat mitjana de 1500 m, arribant a
algunes zones a més de 5000 metres de profunditat. L’etimologia d’aquesta mar
prové del llati «Mar Medi Terraneum», que significa «mar enmig de les terres».
Esta compresa entre Europa Meridional, Asia Occidental i Africa Septentrional.

Es poden diferenciar dues conques (est i oest) separades per estret de Sicilia.
La conca oest connecta amb l'ocea Atlantic a través de l'estret de Gibraltar,
d’uns 14 Km d’amplada i una profunditat minima de 300 m. El fet que només
estigui connectada a ’exterior per aquest petit estret fa que la reaccié que té
la Mediterrania a canvis de temperatura i salinitat a nivell global sigui lenta i
gradual. Per aix0 es caracteritza per un alt grau d’endemisme i és considerada
un dels llocs de gran concentracié de biodiversitat a nivell mundial.
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Figura 1: Mapa de la mar Mediterrania. Les linies vermelles representen [’estret
de Gibraltar que connecta amb I’Atlantic i l’estret de Sicilia que separa les con-
ques est i oest. Els dos rectangles negres indiquen punts representatius d’aquestes
conques, un situat al Golf de Lled (on es produeiz la formacid d’aigua fonda) i
Ualtre a la conca Llevantina (on es produeiz la formacid d’aigua intermédia).

Cal comentar que entre els anys 1859 i 1869 es va construir el canal de Suez
que connecta la mar Mediterrania amb la mar Roja, pero l'intercanvi d’aigua a
través d’aquest canal és molt petit, i no suposa canvis considerables a la salini-
tat i temperatura de la conca.

La mar Mediterrania és un dels pocs llocs a latituds temperades on es for-
men aigiies profundes, fet que fa que s’estableixi una circulacié termohalina i
que funcioni com un ocea en miniatura. Com s’ha dit abans, la connexié amb
I'ocea obert és petita i aix0 alenteix la penetracié de canvis exteriors. D’altra
banda, pero, el fet de ser una mar petita fa que els canvis regionals en algunes
variables es produeixin més rapidament i aixo podria ser un bon indicador de
I’evolucié del canvi climatic.



Circulacio termohalina

Degut a l'alta capacitat calorifica de 'aigua, és molt dificil que un corrent
d’aigua canvii la seva temperatura durant el seu recorregut. Per altra part, el
baix coeficient de difusié molecular de la sal provoca que quan es forma aigua
amb una certa salinitat, aquesta també es mantengui durant molt de temps. La
temperatura i salinitat de ’aigua només canvia quan hi hagi una mescla amb
altres aiglies a una temperatura i salinitat diferent (turbulencia) o quan estiguin
en contacte amb 'atmosfera.

Les aiglies superficials, que estan en contacte amb 'atmosfera, continuament
reben aigua dolga provinent de pluges i de rius que provoquen una disminucid
de la densitat, perd també estan sotmeses a evaporacio, fet que fa que la sali-
nitat augmenti. Per altra part també tenim intercanvi de calor, que pot fer que
la temperatura de I'aigua superficial augmenti o disminueixi. Es només quan hi
ha episodis intensos, com poden ser els mesos d’estiu o els mesos d’hivern, que
es formen aigiies diferenciades que poden passar a capes més o menys profundes.

Tot aix0 fa que, en general, I'aigua estigui estratificada, deixant les aigiies més
denses abaix. Els intercanvis de calor i d’aigua amb ’atmosfera, juntament amb
I'entrada i sortida d’aigua per 'estret de Gibraltar i les turbuléncies entre capes
sén els que defineixen 'estat d’equilibri del sistema. Quan els intercanvis entre
capes i amb 'atmosfera es compensen, s’arriba a una temperatura i salinitat
ben definides per a cada capa.

Objectiu i metodologia

L’objectiu d’aquest treball és poder analitzar de forma simplificada la sen-
sibilitat i reaccié de la mar Mediterrania a possibles canvis durant el segle XXI
deguts al canvi climatic, com pot ser una atmosfera més calida i seca. Construi-
rem un model simple de tres caixes que interactuin entre elles i amb 'exterior
per tal de reproduir de manera realista el funcionament de la mar Mediterrania.
Una vegada calibrat el model, es podran dur a terme experiments sobre la seva
evolucié futura de manera facil i rapida (per contraposicié a la complexitat de
corre un model numeric que, tot i representant molt millor els processos, fa in-
viable poder dur a terme molts d’experiments).

El primer pas sera dissenyar el model. Definirem les tres caixes i com aques-
tes interactuen entre elles i amb Iexterior mitjancant fluxos d’aigua i de calor i
permetent que canviin la seva temperatura i salinitat. Una vegada dissenyat el
model ajustarem les constants de tal manera que reprodueixi el funcionament
de la conca. Els resultats de Llasses et al. (2015) [1] ens permetran fer-nos una
idea de 'ordre de magnitud de les constants al nostre model. A partir d’aqui
exigirem que evolucioni cap a la situacié d’equilibri actual, sigui quin sigui el
punt de partida.

El segiient pas sera comprovar la sensitivitat als valors de les constants. Modifi-



cant dins un marge realista aquests valors, veurem quant varien les temperatures
i salinitats de cada capa. Finalment farem evolucionar la conca cap al futur, en
base a modificar els forgaments de calor i aigua cap a valors futurs probables.

Model de la Mar Mediterrania

La mar Mediterrania té una profunditat mitjana de 1500 m. Degut a l’estra-
tificacié vertical, que resulta de diferents processos (intercanvis de calor i ai-
gua amb l'atmosfera, entrada/sortida de calor i aigua per Gibraltar, formacié
d’aigua intermedia i formacié d’aigua fonda) podem diferenciar tres capes, ca-
dascuna d’elles amb una certa temperatura i salinitat: la capa superficial amb
un gruix de 150 m, la capa intermedia amb un gruix de 450 m, i la capa pro-
funda, que arriba fins al fons i que, en considerar una profunditat constant de
1500 m, tindra un gruix de 900 m.

L’intercanvi d’aigua del nostre sistema amb 'exterior és per una part a través
de Vestret de Gibraltar i per altra degut a l’evaporacid, aigilies provinents de
rius i precipitacions. L’estret de Gibraltar connecta amb la mar Mediterrania a
través de la capa superficial i la intermedia, de manera que aqui es considera
una fondaria mitjana de 600 m. A la capa superficial tenim un flux d’entrada
d’aigua FGy = 0,85 Sv (1 Sv = 10° m?/s) mentre que a la capa intermedia
tenim un flux de sortida FGs = 0,80 Sv. Fent el Balang d’evaporacid, preci-
pitacions i rius, a través de la superficie la mar Mediterrania perd EP = 0,05
Swv, de tal manera que el volum de la conca es manté constant (tot i que té una
certa variabilitat interanual).

FG, - FGy—EP=0 (1)

A part d’aix0, també suposarem constant el volum de cada una de les capes.
Per tant, si tenim un flux d’entrada d’aigua a una de les capes, aquest volum
d’aigua s’haura de compensar amb un flux igual, pero de sortida.

Tot i que l'aigua esta estratificada en les tres capes, aquestes estan en con-
tacte entre elles i en aquestes superficies de contacte es generen turbuléncies
on es mescla l'aigua de les dues capes. Aixi, si la capa superior té una tem-
peratura major que la inferior, les turbulencies faran que la temperatura de la
capa superior tendeixi a disminuir i la temperatura de la capa inferior tendeixi a
augmentar, i viceversa. Podem pensar el mateix per a la salinitat. Aquests ”flu-
x0s”, pero, no transporten aigua, només calor i sal. Enfront d’aquests processos
de mescla, els ritmes als quals les capes intercanvien calor i sal per processos
difusius s6n negligibles i no es consideraran en el model.

Un dels processos més importants que ocorren a la mar Mediterrania és la
formacié d’aigiies profundes. Aquestes aigiies es formen sobretot al Golf de Lle6
i al sud del mar Adriatic (entre les costes de la peninsula Italica i de la peninsula
Balcanica) durant els mesos de gener fins a marg, que posteriorment anomena-
rem ”situacié d’hivern”. Durant aquests mesos la temperatura de I'atmosfera és



molt baixa i degut al contacte amb la superficie de la mar, es genera un flux de
calor des de la capa superficial cap a ’atmosfera, fent que la temperatura de la
capa superficial disminueixi de manera marcada. A més a més, si les baixes tem-
peratures atmosferiques van acompanyades de vents forts i secs, augmenta molt
I’evaporacié i per tant la salinitat de la capa superficial. La combinaci6 de la
disminuci6 de temperatura i ’augment de salinitat fa que la densitat de l'aigua
augmenti i aquesta aigua freda i salina passi directament de la capa superficial a
la profunda. L’estret de Gibraltar, que només connecta amb les capes superficial
i intermedia, no permet que aquesta aigua surti directament cap a 1’Atlantic i
per aixd roman a la capa profunda durant un llarg periode de temps. Aquesta
aigua és redistribuida a les capes superiors a partir de les mescles turbulentes
entre capes i a través d’un flux d’aigua de la capa profunda cap a la intermedia
que s’ha de formar degut a que si la capa profunda li arriba aigua provinent de
la capa superficial, ha d’existir un altre flux que compensi I'entrada d’aigua si
volem que la capa mantengui el seu volum constant.

Per altra part, 'aigua provinent de I’Atlantic que entra per Uestret de Gibral-
tar es mou cap a l’est en forma de corrents superficials i esta continuament en
contacte amb l'atmosfera. Sobretot durant els mesos de primavera i estiu, a la
conca llevantina, degut a que I’atmosfera esta calenta, 'evaporacié és prou forta
com perque 'aigua de la capa superficial es torni més salina i densa i passi de
la capa superficial a la intermedia, per on tornara a creuar l'estret de Sicilia i
acabara sortint a I’ Atlantic.

Per tant, el nostre model constara de dues situacions ben diferenciades: la situa-
ci6 d’estiu (mesos 4-12) on tendrem la formacié d’aigua intermedia, i la situacié
d’hivern (mesos 1-3) amb la formacié d’aigua profunda.

Prendrem com a referéncia les dades de Llasses et al. (2015) [1], que a par-
tir de tot un conjunt de models del programa Med-CORDEX va quantificar la
redistribucié de calor i sal a tota la mar Mediterrania. La quantificacié que fan
Llasses et al. (2015) [1] es diferencia de la nostra en que considera quatre capes
enlloc de tres, i una conca occidental i una oriental unides per I'estret de Sicilia
enlloc d’una conca tnica, com es pot veure a la Figura 2. Aix0 exigeix una série
de modificacions per passar del model Med-CORDEX al nostre. Els coeficients
~ no els utilitzarem degut a que consideram les capes 3 i 4 com a una unica capa
(capa profunda). Tendrem només uns coeficients o” i " per a la temperatura
iuns o® i B° per a la salinitat.

Els coeficient o i o ens indiquen en W/m? els fluxos de calor entre les capes
superficial i intermedia normalitzats per I'area de tota la conca; és a dir: o /ol
indiquen quanta calor es transfereix per unitat de temps a la conca oest/est
dividit per l'area total de la Mediterrania. A partir del treball de Llasses et al.
(2015) [1] disposam dels valors mensuals per aquests coeficients entre 'any 1961
i 2008. Degut a que el nostre model no diferencia entre dues conques, tendrem
un tnic o que ens indicara el flux de tota la mar.

ol =al +al (2)
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Figura 2: Model Med-CORDEX. Hsup representen els fluros de calor entre
Uatmosfera i la mar. HG 1 SG son els fluzos de calor i sal entre la conca oc-
cidental l'ocea Atlantic a través de l'estret de Gibraltar. HS i SS els fluzos de
calor i sal entre les dues conques a través de [’estret de Sicilia. I els coeficients
«, B i indiquen els intercanvis de calor i sal entre capes, amb signe positiu si
son cap amunt i negatiu si son cap avall.

Aplicant (2) als valors mensuals tendrem un total de 12 o/, un per a cada mes.
De forma analoga traurem els valors de " que ens donen I'intercanvi de calor
entre les capes intermedia i profunda per a cada mes.

g =gy, + Bl (3)

La conca est té una superficie de A° = 1,6-10'2 m? i la conca oest de A° =
0,9-10'2 m?2. Per calcular les mitjanes mensuals de temperatures T; (i=1,12) de
les capes superficial i intermedia feim les segiients ponderacions:

T = (laGTie + 079T1w)/275 (4)

Per ponderar les temperatures de la capa profunda hem de tenir en compte les
altures de les capes 3 i 4 del model Med-CORDEX (que sén de 400 i 500 m):
4TS + 5T, 4T3 4+ 5Ty

8150 Lo 3; 4)/2,5 (5)

Ty = (1,6

Els valors de tots els coeficients d’intercanvi de calor i de sal es poden veure a
la taula segiient. Cal comentar que en aquesta taula els coeficients o i 8" no
venen donats en W/m?, siné en °C'Sv ja que s’han multiplicat per Ap/C on
A = 2,5-10'2 m? és la superficie de la mar Mediterrania, p = 1028 Kg/m? és la



densitat mitjana de l'aigua i C' = 4180 J/K g°C és la calor especifica de l'aigua.

Mes Oéh Bh Tl T2 T3
(105°Cm3/s) | (10°Cm3/s) | (°C) | (°C) | (°C)
1 -1.066 -1.350 15.56 | 14.41 | 13.50
2 5.053 -0.711 14.97 | 14.39 | 13.50
3 -5.145 -0.281 14.83 | 14.36 | 13.50
4 -10.12 -0.202 15.13 | 14.35 | 13.50
5 -11.63 -0.050 15.78 | 14.35 | 13.50
6 -12.59 -0.111 16.58 | 14.36 | 13.50
7 -12.58 -0.279 17.35 | 14.36 | 13.50
8 -12.15 -0.432 17.95 | 14.37 | 13.50
9 -12.45 -0.654 18.19 | 14.37 | 13.50
10 -14.18 -0.891 18.04 | 14.37 | 13.50
11 -19.00 -1.542 17.46 | 14.38 | 13.50
12 -14.93 -1.653 16.49 | 14.40 | 13.50

Els coeficients a® i 8° ens indiquen els quilograms de sal per segon que passen
entre les capes superficial i intermedia, i intermedia i profunda, respectivament.
De forma semblant als coeficients o” i " tenim:

o =ay, +af (6)
B* =B+ 5 (7)
I per als valor mensuals de salinitat de cada una de les tres capes (i=1,12):
S; = (1,65¢ +0,95)/2,5 (8)
455 + 5SY 455 + 55y
53:(1,6 3; 440,928 ; 4)/2,5 9)

A la taula seglient es mostren les mitjanes mensuals dels coeficients de salinitat
i de les salinitats de cada una de les tres capes entre els anys 1961 i 2008.



Mes | of 5 S1 Sy S3
(10°KgS/s) | (10°KgS/s) | (KgS/m?) | (KgS/m?) | (KgS/m?)

1 -30.06 -0.1946 38.28 38.79 38.68
2 -30.19 -0.2085 38.27 38.78 38.68
3 -30.36 -0.1179 38.27 38.78 38.68
4 -32.68 -0.0798 38.26 38.78 38.68
5 -32.61 -0.0472 38.25 38.79 38.68
6 -31.64 -0.0465 38.24 38.79 38.69
7 -30.35 -0.0534 38.23 38.79 38.69
8 -29.85 -0.0587 38.23 38.79 38.69
9 -29.38 -0.0752 38.25 38.79 38.69
10 -28.96 -0.0964 38.26 38.79 38.69
11 -28.98 -0.1649 38.27 38.79 38.69
12 -29.83 -0.1854 38.28 38.79 38.69

Tgualment hem de calcular el flux de calor superficial de tota la Mediterrania

sumant els fluxos de les dues conques i multiplicant per Ap/C:

Finalment, també disposam dels fluxos d’entrada i sortida entre la mar Medi-
terrania i I'ocea Atlantic a través de 'estret de Gibraltar en Sv, que podem

SHF = Hsup,, + Hsup,

veure a la segiient taula.

El segiient pas és trobar a partir d’aquestes dades com seran les mescles entre
capes degut a les turbulencies, el fluxos de formacié d’aigua profunda i el flux
d’aigua intermedia. Per aixo distingirem dues situacions ben diferenciades: la

Mes | F'Gy
(Sv)

FGy, | SHF

(Sv) | (105°Cm3/s)

0.828
0.831
0.831
0.878
0.859
0.852
0.849
0.865
9 0.864
10 0.842
11 0.850
12 0.844

CO J O UL W N+

0.792 | 167.2
0.795 | 99.4
0.792 | -5.2
0.849 | -99.0
0.849 | -158.6
0.826 | -173.1
0.796 | -149.5
0.784 | -97.8
0.772 | -1.9
0.761 | 75.6
0.763 | 174.2
0.781 | 205.9

situacié d’estiu i la situacié d’hivern.

(10)




Situacié d’estiu (mesos 4-12)
Com s’ha comentat anteriorment, durant els mesos d’estiu i primavera, que

nosaltres considerem des d’abril fins a desembre, predomina la formacié d’aigua
intermedia. A la Figura 1 es mostra un esquema dels fluxos durant ’estiu.

E-P=0.05Sv

FG4=0.355v

Ki2:(54-52) F12,842.T4

FG=0.80 Sv

Ka3(S2-53)

Figura 3: Fluxos de sal i temperatura durant els mesos d’estiu. Tenim un balang
zero entre laigua que entra i surt a través de lestret de Gibraltar i l'aigua que
s’evapora a través de la superficie. El flux Fio representa la formacio d’aigua
intermedia © durd associat una salinitat Sis diferent de la salinitat mitjana de
la capa superficial © més alta, que és la que provoca que la densitat augmenti
i l'aigua passi a la capa inferior. Ko 1 Koz ens indicaran la intensitat de la
mescla entre capes i seran les encarregades de redistribuir la S12 que arriba a la
capa intermedia cap a les altres capes

La formacié d’aigua intermedia deguda a l’evaporacié és una conseqiiencia de
l'augment de salinitat de la capa superficial. Per aix0 a la situacié d’estiu ens
centrarem en les equacions de salinitat. Podem relacionar els coeficients o® i 3°
del model Med-CORDEX amb les variables del nostre model per fer-nos una
idea de 'ordre de magnitud de les constants de turbuléncia K15 i Koz i de la

salinitat Sis.
o = —K12(S1 - Sz) - F12512 (11)

B° = —Ka3(S2 — S3) (12)

On o®, 3* < 0 (fluxos cap abaix), segons indiquen les dades de Med-CORDEX.
Si ens fixam en el terme —K15(S; — S2), tenint en compte que Sy > S; i
K2 > 0 el terme contribueix positivament. Per altra part, Fio > 0 (ja que
Fi2 = FGy — EPR = FG2, on EPR és la perdua neta d’aigua a través de la
superficie deguda a que I’evaporacié supera els aports de pluja i rius); gairebé
tot el flux que entra per Gibraltar a la capa 1 passa a la capa 2 per continuitat,
i el terme —F5S12 contribueix negativament. En el nostre model, al contrari
que en el de Llasses et al. (2015) [1], el criteri de signes que seguim és que els

10



fluxos que entren a una capa sén positius, mentre que els que surten sén nega-
tius (recordem que a Llasses et al. (2015) [1], el criteri era que si el flux era cap
amunt/avall el signe era positiu/negatiu).

A partir de les mitjanes mostrades a la taula per a cada mes, podem passar
a calcular K15, Ko3 1 S12 durant els mesos d’estiu. Les constants dels fluxos de
turbuléncia podem formular-les com

K A

Ky = B! 13
K A

Koz = o (14)

on K és el coeficient de difusié cinematica, A és la superficie de la Mediterrania
i Hio 1 Hag sén les distancies entre els punts mitjos de les capes 112,121 3
respectivament.

A partir de les equacions (11), (12), (13), (14) i tenint en compte que Fio = FGo
per continuitat, arribem a

Bs

Koy = — o> = 0,88285v 15
n=-g o (15)
Kos Ha:
Kip = =22 =1,9865 (16)
12
—aS—Klg(Sl—SQ) KgS
= = ].

Sia s 39,53 (17)

El valor que s’obté per a S5 = 39,53 I;fgs és un poc alt. Aixo és degut a que en

el nostre model hem concentrat tot el flux F}5S12 durant I'estiu, mentre que a
la realitat en major o menor mesura tenim aquest flux durant tot ’any.

Formulant les equacions per a la temperatura

o = —K5(Ty — Tp) — FioTho (18)
B = —K3(Ty — Ts) (19)
arribam a WA
Ko = 2250 _ a6 (20)
BTy 7
KosH
Kip = =272 _ 1 67950 (21)
Hyo
Typ = Ge) = el T) 11,13°C (22)
12

Els resultats obtinguts per T2 no sén consistents ja que dona de 1'ordre de 11°C
i podem suposar perfectament que 175 és de 'ordre de T. Aixo suggereix deduir
T2 (i de pas S12) d’una altra manera, per exemple de les condicions d’equilibri.
De moment ens hem fet una idea dels valors de K15 1 Ko3.
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Situacié d’hivern (mesos 1-3)

Durant els mesos d’hivern la temperatura de la capa superficial baixa molt
en poc temps i es produeixen episodis en que, quan també augmenta la salinitat
(degut a vents molt forts) laigua superficial s’enfonsa i passa directament a la
capa fonda. Aquest flux d’aigua consideram que passa de la capa 1 a la capa
3 directament amb una temperatura i salinitat Ty3, Si3 (diferent en principi
de Ty, S1), sense influir a la capa 2. Degut a que tenim un flux que entra a la
tercera capa, aquest increment de volum s’ha de compensar amb un flux que va
de la capa 3 a la 2 si volem que el volum de la tercera capa sigui constant. Les
equacions d’intercanvi a les interfases son:

A
ah(w) = Fy Ty — FisTis — Kio(Th — T) (23)
5h<i> = Fi3(T5 — Tis) — Kas(T> — T5) (24)
pC

E-P=0.05Sv

FG1=0.85Sv

K12:(T4-T2) F13.T13.S13

FG=0.80 Sv

F21.T2,52

Figura 4: Fluzos de sal i temperatura durant l’hivern. El balang¢ net d’aigua amb
Uexterior a través de ’estret de Gibraltar i la superficie és nul. A diferéncia de la
situacio d’estiu tenim un flux Fi3 que passa de la capa superficial a la profunda
directament i com a conseqiiéncia un flux que passa de la capa profunda a la
intermedia per continuitat que també anomenarem Fi3 degut a que transportara
la mateiza quantitat d’aigua, encara que a una temperatura i salinitat diferents.
També apareix un flux Foy que transporta aigua de la capa intermédia a la
superficial.

Tenint en compte que tot el flux d’aigua que entra a la capa 2 ha de sortir per
continuitat trobam la segiient relacié:

Fi3=FGy + Foy (25)
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A partir de les equacions (23), (24) i (25) arribam a la segiient equacié:

A
(8" —a™) <p70) = Fi3(T5 = Ta) — Ka3(Tz — T3) + K12(T1 — To) + FG2Ty (26)
Tots els parametres d’aquesta equacié sén a les taules mostrades al final de
la secci6 ”Model de la mar Mediterrania”, excepte K. i Fi3. Podem comencar
mirant si amb els valors de de K. obtinguts a la situacié d’estiu déna valors
raonables de Fi3.

La K. esta relacionada amb Ki5 i Koz tal com es mostra a les equacions
(13) i (14). A partir dels balangos de sal hem obtingut un valor per a K, =
239-10~Swv/m, i a partir dels balancos de temperatura K. = 202-10~5Sv/m.

Provam amb un valor intermedi de K. = 210-1075Sv/m. Amb aquest valor
s’obté K12 = 1,755v 1 Koz = 0,78Sv. Aillant de les equacions (26) i (23) arri-
bam a

1 A
e L
T —L[F Ty — K1o(T, —T)—ah(i)} (28)
13 — F13 2142 12 1 2 pc

Els resultats obtinguts sén Fi3 = 14Sv i T13 = 13,43°C'. El valor de 14Sv du-
rant 3 mesos equival a un valor de 3,55v anuals. Aquest valor quadra amb el de
la bibliografia: 1-2 Sv al Golf de Lle6 4 1-2 Sv a la conca est = 2-4 Sv anuals. La
T3 que dona la bibliografia és un poc més baixa: 12,7 °C, Adloff et al. (2015) [2].

Les equacions d’intercanvi de salinitat son:
a® = Fp185 — Fi3513 — K12(51 — S2) (29)

B% = Fi3(S3 — S13) — K23(S2 — S3) (30)

A partir d’aquestes dues equacions i de 'equacié (25) arribam a

(@ = B%) = Ka3(S2 — S3) + K12(S1 — S2) + F G252 (31)
Mirant ’ordre de magnitud de cada un dels termes:

a® — 3% =30,034-10°K ¢S/ s

Ka3(S2 — S3) = 0,078-10°K ¢S/ s

—~K12(S; — S9) = 0,892:106K ¢S/s

FG5Sy = 30,761-10°K ¢S/ s

Veim que o® — 3% és de l'ordre de F'G3S3, mentre que els altres termes sén
unes 30 vegades menors. Aixo fa que la determinacié de Fis no sigui fiable a
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partir de les equacions de la salinitat (el marge d’error dels valors de o® 3% i
FG5S5 és molt més gran que el valor que volem determinar).

Situacié d’equilibri

Partim del suposit que els valors de K. son essencialment correctes, pero que
els de la resta de variables son més dubtosos. El que podem fer és determinar
la resta de valors a partir d’exigir que els balancos de cada capa siguin nuls a
la situacié d’equilibri. Utilitzarem K, = 10-1075Sv/m per a les equacions de
salinitat i K. = 100-1076Sv/m per a les equacions de temperatura.

Les equacions de balang per als mesos 1-3 (situacié d’hivern) on Fy; = Fi5—F Gy
sén:

dTh A

1% = FG1T0 -+ F21T2 — F13T13 — Klg(Tl — T2) — SHF(p?) (32)
dTs

VQW = —FGoTs — F1 Ty + Fi3T5 + K12(T) — Ty) — Ka3(Ts — T3) (33)
AT,

VP’W = —Fi13T3 + Fi3Ts + Ko3(To — T3) (34)

i per als mesos 4-12 (situacié d’estiu) on Fjo = FGa:

dT A

%E:FGlTQ—Flle_K12<T1_T2)_SHF<p70) (35)
dTs

VQE = —FGyTs + FioTy + K1o(Th — 1) — Kog(To — 1) (36)
dT:

‘/375 — K23(T2 - Tg) (37)

Si volem que de cap a cap d’any el balang de calor sigui nul per a cada capa
hem d’exigir:
dT; dT; dT;

dT;
Py A v v A est — :| . ] =
Vi dt Ehiv + Vi dt fest 0= dt 1hiv dt lest 0

(38)

A partir de les equacions (33), (36) i (38) arribem a una expressié per al flux
d’aigua freda que passa de la capa superficial a la profunda durant I’hivern:

Fig = 7_(3FGQ(T1—T2)} St+4K12(T1—T2)} —4K23(T2—T3)Ln)

(39)

€ an
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on el subindex /an es refereix a valors anuals. S’obté un valor de Fy3 = 13, 776 Sv.

A partir de les equacions (34), (37) i (38) arribem a una expressié per a la
temperatura a la que baixa aquest flux d’aigua freda:

T3 = —— <F13T3} .

ne . AKa(T2 - T3)] an) (40)

s’obté un valor de T3 = 13,40°C.

A partir de les equacions (32), (35) i (38) arribam a una expressié per a la
temperatura procedent de I’Atlantic:

Ty = _ (EFGng] . + Kqo(Th — T2)}

Fa] + SHF|

3
+ ZFGle

an an est

an

- iFls(T2 - T13)} hiv)
(41)

s’obté un valor de Ty = 17, 14°C.

Pel que fa a la salinitat les equacions de balang pels mesos 1-3 (situacié d’hivern)
on Fgl = F13 — FG2 sén:

ds

Vlditl :FGISO+F2152_F13513_K12(Sl _52) (42)
dSs

Vs P —FGySy — F5152 + F1353 + K12(S1 — S2) — K23(S2 — S3) (43)
dSs

V8 = ~FigSs 4 FiaSis + Kas(S2 — 55) (44)

i per als mesos 4-12 (situacié d’estiu) on Fio = FGo

ds,

VIW = FG1Sy — F12512 — K12(S1 — S2) (4)
dS,

VQW = —FG2S2 + F12512 + K12(S1 — S2) — K23(S2 — S3) (46)
dS

‘/375’ = K23(SQ — Sg) (47)

A partir de les equacions (38), (44) i (47) arribem a una expressié per a la
salinitat del flux d’aigua que durant 'hivern passa de la capa superficial a la
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profunda:
K33(S2 — S3)]

hiv F13] hin

s’obté un valor de Si3 = 38,68 K gS/m3.

513 = 53} an (48)

A partir de les equacions (38), (43) i (46) arribem a una expressié per a la
salinitat del fluxe d’aigua que passa de la capa superficial a la intermitja durant
la situaci6 d’estiu degut a I’evaporacié que té a lloc durant aquests mesos:

1
S12= %]t 3pg (4Kzs(52-55)]

n

74K12(51752)} an+F13(S2*53)] hw)

(49)
s’obté un valor de S12 = 39,44KgS/m3.

A partir de les equacions (38), (42) i (45) arribem a una expressié per a la
salinitat procedent de I’Atlantic.

1
S S FGS| + 3FGyS1o]

- 4FG1]an ( N F13(SQ N 513):| hi 7 est (50)

— 4K12(81 - $2)| )
s’obté un valor de Sy = 36, 38K gS/m3.

Podem simplificar les expressions de Ty i Sy substituint les obtingudes per a
Fi3, Tis, S13 1 Sia:

SHF|, + FGyT,
FGy]

Toan = — FG1Ty = SHF + FGoT5 (51)

an

Es a dir, la calor que entra a través del flux per Gibraltar és igual a la que surt
per la superficie. En els resultats numerics la Ty no depen dels fluxos entre capes.

Per a la salinitat encara és més senzill:

FGsS
So]an = F&]Z]Ml — FGlso = FGQSQ (52)

an

Per tant, Ty, So, FG1, FGo i SHF determinen directament 75 i So d’equilibri.
El que si que dependra de Fi3, T3, S13 1 S12 seran les T, T3, S1 1 S3.

Evolucié temporal

A la secci6 anterior hem calculat els valors de les constants que farien que tota
la conca estigués en l'estat d’equilibri actual. Podem comprovar que efectivament
és aix{ si partim per exemple d’unes Tj i Sy a tota la conca, integram en el temps
i comprovam que Ty, Ty, T3, S1, Sz 1 S3 tendeixen cap als valors d’equilibri si
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s’empren els valors adients:

F13 = 13,77651) T13 = 13,400

K =100-105m2/s?
Slg = 38, 68KgS/m3

K2 =10-10°m?/s

512 = 39, 44KgS/m3

Partint d’unes Ty de 10°C' i 15°C a tota la conca, obtenim els segiients dos

grafics:
18
16 -
14 4
12 ' . . —
[5)
£ 10 .
=
8 J
6 -
T —
4 T2 ——
: : : : : . T3 ——
2 1 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
t (mes)
Figura 5: Temperatura inicial de 10°C
5
=8
= -
SN— RN T —
: : : : : : T3 ——
13 1 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
t (mes)

Figura 6: Temperatura inicial de 15°C

17



Com podem veure, la situacié inicial homogenia poc a poc tendeix cap als
valors d’equilibri de temperatura per a cada una de les capes. La capa superficial
tendeix cap a 16.77°C, la intermedia cap a 14.37°C i la profunda cap a 13.49°C.
Per arribar a la situacié d’equilibri el sistema tarda uns 300 anys. Per altra part
cal comentar el gruix de la linia que correspon a cada una de les capes. Aquest
gruix és degut a les oscil-lacions entre les situacions d’estiu i hivern (és a dir,
al cicle estacional) que degut a la manca de resolucié temporal de les grafiques
(obligada per abastar centenars d’anys) es veu com una linia gruixada enlloc de
com una linia que oscil-la anualment . Com era d’esperar, la capa superficial és

la que més oscil-la.

Partint d'unes Sy de 38KgS/m? i 40KgS/m? a tota la conca, obtenim

segiients dos grafics:

els

39 T T T T T

38 -

wr

36

S (Kgs/m3)

35

34J1

51 ——
52 ——

33 1 1 | 1 1 1
] 10000 20000 30000 40000 50000 60000

t (mes)

Figura 7: Salinitat inicial de 38 KgS/m3

70000

S (Kgs/m3)

51 —

3g 1 1
] 10000 20000 30000 40000 50000 60000

t (mes)

Figura 8: Salinitat inicial de 40 KgS/m38
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L’equilibri tendeix a unes salinitats de 38,61K¢S/m? per a la capa super-
ficial, 38, 79K gS/m?3 per a la capa intermeédia i 38,68K gS/m? per a la capa
profunda. La resposta del sistema a canvis de salinitat és molt més lenta que
per a la temperatura i les oscil-lacions estiu-hivern sén molt més petites.

Sensitivitat

En aquest apartat tractarem de canviar lleugerament els parametres del sis-
tema per tal de veure com de sensibles sén les temperatures i salinitats d’equilibri
a aquests canvis. A l’equilibri:

T, = 16,76°C’ S, = 38,61KgS/m?
Ty = 14,37°C S, = 38,79K gS/m?
Ty = 13,49°C S5 = 38,69KgS/m?

Ti3 és la temperatura de ’aigua que baixa des de la capa superficial cap a la
profunda durant els mesos d’hivern degut a l’evaporaci6 i al refredament que
sofreix la capa superficial a causa del contacte amb ’atmosfera. El valor que
haviem trobat a partir de que els balangos de cada capa fossin nuls a la situacio
d’equilibri era T13 = 13,4°C. No tendria sentit que la temperatura T3 fos major
que la temperatura T5, per aixo la variacié sera de £0,5°C. Com s’ha comentat
anteriorment al final de I'apartat de ”situacié d’equilibri”, T3 determina 77 i T3
d’equilibri. Aixo no vol dir que les altres variables no depenguin de T3 durant
I’evolucié temporal, si no que a la situacié d’equilibri no hi depenen.

Si augmentam la Tis fins a 13,9°C, el refredament de l'aigua de la capa su-
perficial ”7és més suau”. Per aixo, 'aigua que baixa cap a la capa profunda a
través del flux Fi3 és menys freda i a la nova situacié d’equilibri T3 = 13,95°C'
augmenta aproximadament mig grau. En canvi, la capa superficial tendeix a
una temperatura de 77 = 15,55°C. Aixo és degut a que el flux que surt de la
capa superficial se’'n duu aigua més calenta i per tant la capa es refreda més que

amb el valor anterior de T;s.

Si disminuim la T3 fins a 12,9°C, el refredament de la capa superficial seria en-
cara més brusc, 'aigua que arribaria a la capa profunda seria més freda i 'aigua
superficial que quedaria seria més calenta. Aixi, T3 = 13,04°C' i Ty = 17,97°C

S13 és la salinitat del flux d’aigua que baixa de la capa superficial a la profunda
durant 'hivern. El valor d’equilibri és S13 = 38, 68K gS/m?3. Com s’ha comentat
a 'apartat d’equilibri, S13 afectara a I’equilibri de S i S3. Si augmentam aques-
ta salinitat fins un valor de Si3 = 39,18 K ¢S/m? obtenim que al nou equilibri
Sy = 17,74KgS/m? i S3 = 39,18 K gS/m?>. Aquesta nova situacié d’equilibri és
poc realista pel que fa a la capa superficial. Tot i que la capa superficial té un
volum sis vegades menor que el de la capa profunda, 'augment de sal a la capa
profunda (respecte al resultat que s’obté sense variar Sy3) és molt menor que
la disminuci6 de sal a la capa superficial. La So = 38,79K gS/m? d’equilibri no
canvia quan variam Spz, pero durant el transitori si que es comporta diferent
respecte a quan no variam Siz: creix fins un valor de 39,1K¢S/m? i després
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s’estabilitza al seu valor d’equilibri. Aquest augment fa que FG2Sy > FG1.5)
(el flux de salinitat que surt per Gibraltar cap a ’Atlantic a través de la capa
intermedia és major que el que entra per la capa superficial) i per tant estam
perdent sal a tota la conca fins al moment d’arribar a I’equilibri.

Aquesta sensibilitat tan gran dels valors d’equilibri enfront del valor de Si3
no passa per a T i, més important, tampoc passa quan empram un model de
6 caixes (dues conques separades) enlloc de 3. Aixd indica que el nostre model
té un punt feble aqui, possiblement sigui massa simple. De tota manera, val a
dir també que el resultat és poc realista perque el valor que s’ha emprat de Si3
també ho és, atés que és molt superior a la salinitat de qualsevol de les tres capes.

Seguint amb la situacié d’hivern, variam Fj3 un £20%. El valor de Fi3 ens
indica els metres cubics d’aigua que baixen durant els mesos d’hivern de la capa
superficial a la profunda. A l’equilibri, Fi3 = 13,776Sv.

Amb un valor de Fi3 = 16,5315v els valors d’equilibri son els segiients: la
temperatura de la capa superficial augmenta fins a Ty = 17,24°C (+2,8 %), la
de la capa intermedia no varia com era d’esperar, i el valor de la capa profunda
disminueix lleugerament fins un valor de T3 = 13,48°C (—0,1%). L’augment
de la temperatura de la capa superficial es deu a que el flux Fi3 transporta una
major quantitat d’aigua que s’havia refredat, per tant I’aigua que queda a la ca-
pa superficial sera més calenta i a la capa profunda sera més freda. Les salinitats
també es veuen afectades: la salinitat de la capa superficial augmenta fins un
valor de Sy = 39,52KgS/m? (+3,6 %), mentre que la salinitat de la capa pro-
funda disminueix lleugerament fins un valor de S3 = 38, 68K gS/m3 (—0,03 %).
Aix0 suggereix que el valor de Fi3 que estam emprant sigui possiblement una
cota superior, més enlla de la qual obtenim valors poc realistes.

Si disminuim el flux fins un valor de Fi3 = 11,02S5v els nous valors d’equilibri
per a la temperatura sén: T} = 16,29°C (—2,8%) i T3 = 13,51°C (40,1 %).
Ara tenim menys aigua freda que baixa cap a la capa profunda, per tant 1’aigua
de la capa superficial sera més freda i la de la profunda lleugerament més calenta.
Per a la salinitat tenim que els nous valors d’equilibri sén: S; = 37, 7K gS/m3
(—=1,1%) i S3 = 38,68KgS/m> (—0,03%). Aquests resultats per la salinitat
podrien tenir més sentit que quan hem augmentat el flux Fi3 ja que la salinitat
de la capa superficial segueix essent menor que la de la capa intermedia i la
profunda.

A la situacié d’estiu tenim el flux d’aigua Fio que baixa de la capa superfi-
cial fins a la intermedia degut a I'evaporacié. Aquest flux és d’aigua més salina;
concretament li haviem associat una salinitat S5 = 39,44K ¢S/ m3

Si augmentam la salinitat fins a S1o = 39, 94K ¢gS/m? només es veu afectada sig-
nificativament la salinitat de la capa superficial, que baixa fins un valor de S7; =
35,03KgS/m3. Si disminuim la salinitat fins a S1o = 38,94K gS/m? la salinitat
de la capa superficial respon amb un valor d’equilibri de S; = 42, 18K gS/m?.
Encara que aquests dos nous valors de S12 no tenguin sentit a la realitat, ens
feim una idea de com respon el sistema a un canvi de Sis.
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Per acabar, variarem les constants de turbuléncia K2 = 10-10m?/s i K! =
100-10°m?/s? mantenint el seu ordre de magnitud. Per un valor de K =
20-10m? /s la salinitat de la capa superficial respon augmentant el valor fins a
S1 = 38,698K ¢gS/m?3. La salinitat de la capa profunda practicament no canvia,
i la intermedia tampoc. Per un valor de K5 = 5:10°m?/s també tenim un aug-
ment de la salinitat de la capa superficial fins a S; = 38,42K¢S/m?>.

Per un valor de K f = 200-105m2/s? la temperatura de la capa superficial dis-
minueix fins a un valor de T} = 15,89°C i la temperatura de la capa profunda
augmenta fins a un valor de T3 = 13,57°C. Per un valor de K = 50-10%m?2/s?
la temperatura de la capa superficial augmenta fins a un valor de 17 = 17,75°C' i
la temperatura de la capa profunda disminueix fins a un valor de T3 = 13,45°C.

Eq. [T1=16,76 [ T, = 14,37 [ T3 = 13,49 | S1 = 38,61 | So = 38,79 | S3 = 38,69
(“C) (°C) (°C) (KgS/m?) | (KgS/m?) | (KgS/m?)

15 | 15,55 13.95

Ty, | 17.97 13.04

S 17.74 39.18

Sz

P | 17.23 13.48 40.00

F; | 16.29 13.50 38.19

S 35.51

S 42.66

K} 39.18

K, 38.90

K3 ] 15.89 13.57

K, | 17.75 13.45

A la taula anterior podem veure que la temperatura i la salinitat de la capa
superficial sén molt sensibles a les variacions de T13, S13 1 S12.

Si analitzem les expressions obtingudes per a Ti3 (equacié (40)) i per a Sis
(equacié (48)) veim que sén formalment identiques:

Kos(Ty — T3)]

Ti3=Ts], —4 an (53)

hiv F13:| hi
Ko3(S; — S

Si3 = Ss],,;, — 4 23(};?3] s (54)
hiv

Si calculam l'ordre de m’agnitud del segon terme veim que
Tig =Ts],, —O(107") (55)
Sis = Ss],., —O(107%) (56)

Es a dir, en una situacié d’equilibri les T13 i S13 sén virtualment idéntiques a les
T3 1S3, especialment en el cas de la salinitat. Per aix0 una variacié de £0,5°C a
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T13 canvia la T3 aproximadament £0,5°C. De la mateixa manera, una variacid
de +0,5K¢S/m3 a la S13 canvia la S3 aproximadament +0,5KgS/m?3.

Recordem que T i S5 només depenen dels fluxos a Gibraltar, les Ty i So que
entren per Gibraltar i en el cas de la temperatura, del SHF (equacions (51) i
(52)). Per tant, canviant T3 i S13 no estam alterant 75 i Ss.

Podem deduir com afecta una variacié de T3 i Si3 a les T1 i S7 a partir de
les equacions (32) i (42): per a la salinitat, per exemple, imposant equilibri a
(42) obtenim:

FG1Sy + F21S3 — Fi3S13 = K5 (S1 — S2) (57)
FG1S¢ + F»1 S5 — Fi3S
S = Sy + 120 2152 13913 (58)
K,

Si augmentam S13 un ASi3 llavors S7 variara un AS; = —FlgAS]_g/Kisz. Cal-

culant valors:
Fi3 13,776
AS| = ——FASi3 ~ — ASi3 ~ —166AS 59
1 K5, 13 0.083 13 13 (59)

Aquest resultat prové de l'equacié (42), que és valida només durant els 3 mesos
d’hivern. Si repartim el resultat durant els 12 mesos de I'any seria com dividir
entre 4. Llavors:

AS) ~ —41AS813 ~ —20K¢S/m® si ASi3 = —0,5KgS/m3 (60)

Que quadra amb els valors que s’obtenen per a S; si augmentam Si3 (taula
de la pagina anterior).

La causa fisica d’aquest canvi tan gran és el que hem comentat abans: durant el
transitori S5 canvia i altera el balang de sal de la conca, expulsant o guanyant
sal a través de Gibraltar. Encara que Sy no canvii gaire durant el transitori,
aquest és tan llarg que el sistema té temps de guanyar o perdre molta sal.

En el cas de la temperatura no és tant perque el valor de K% és un ordre
de magnitud més gran que K¢,. Imposant equilibri a (32):

FGTy + FnTy — FisTiz — SHF = K&(Ty — Ty) (61)
FGTy + Fo1 15 — Fy3T;
T =Ty + 1o 21Q2 13413 (62)
K

12

Fis 13,776
ATy = ——=ATj3 ~ — ATz =~ —17AT; 63
1 K1Q2 13 0.833 13 13 (63)

Altra vegada, si repartim 'efecte de 3 mesos sobre 12 queda:

ATl ~ —4AT13 ~ 2°C st AT13 = —0,500 (64)
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Figura 9: Sensitivitat de les salinitats de cada capa degut a un augment de
S13. Podem veure com el petit increment de sal a la capa intermeédia durant el
transitori afecta a la salinitat de la capa superficial fent-la disminuir fins a uns
17.7 KgS/ms3.

La causa fisica d’aquest canvi és la mateixa que per a la salinitat, pero en ser
K% un ordre de magnitud més gran que K3, la durada del transitori és un
ordre de magnitud menor. Si hi ha més turbulencia implica que s’arriba abans
a I'equilibri, i aix0 es tradueix en canvis menors.

Pel que fa a Si5 a la situacié d’estiu el que passa és molt similar, tot i que
d’una magnitud inferior. Si imposam equilibri a Pequacié (45) obtenim:

FG1Sy — F12S12 = Ki5(S1 — Sa) (65)
FG1Sy — Fi2S
Sy — 8554+ 150 s 12512 (66)
Ky,
Fio 0,80
AS] = ——=AS1s ~ ———AS15s = —10AS 67
1 K, 12 0.083 512 12 (67)

El valor recollit a la taula és un poc menor degut a que només afecta a ’estiu,
que so6n les tres quartes parts del temps total. Si repartim aixi I'efecte:

AS) ~ —7,5A815 ~ 3, 75KgS/m® si AS;y = —0,5KgS/m? (68)

La qiestié és: implica aix0 que el model és erroni? El fet que en una situacid
d’equilibri les T73, S13 son virtualment idéntiques a les T3, S3, fa que un canvi
de £0,5 en 713, S13 suposi alterar també en +0,5 la capa fonda, que sol roman-
dre virtualment constant al llarg del temps, i per tant tot el sistema. Per tant,
canviar T3, S13 és un canvi molt gran i poc plausible climatologicament. Evi-
dentment un canvi aixi és possible per a un succés concret de formacié d’aigua
fonda, pero un canvi aixi sostingut en el temps sembla molt poc probable i per
tant en principi seria possible que el sistema evolucionés cap a estats bastant
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diferents. Pero aixi i tot els valors obtinguts per a la salinitat estan fora del rang
plausible.

Es podria plantejar canviar el valor de K (igualant-lo per exemple al de K@),
la qual cosa faria el sistema molt menys sensible. De fet, per a les simulacions
de canvi climatic (propera seccid) es fara aixi, per tal de reduir la sensitivitat
de la configuracié actual del model. Pero el problema de fons no és aquest, sind
voler resumir tota la Mediterrania en una sola conca quan les dues conques es
comporten prou diferent.

Si miram els valors dels fluxos que donen Llasses et. al (2015) [1]:

0.5+20.7 414191
17.3+12.0 ' 20.9 +10.9 f A
= 224157 24+183 1684211 2594286 Layer 1
2231236 t 20.9 4 56.5 (0-150m)
12.6+10.4 I 15.8+ 16.8 A
= Layer 2
21.9+24.1 0.643.6 0.06+030 23.0+44.0 10430 0.2040.69 (150-600m)
\4
A
Layer 3
0.5+3.0 0.04+0.18 07+22 0.15:051 (600-1000m)
| '\
| | | | L (¥
v Layer 4
18 bottom)

Figura 10: Fluzos Llasses et. al (2015) [1]

Veim que els fluxos entre la capa 1 i 2 sén de signe contrari a cada conca.
Nosaltres ho hem volgut resumir en una sola conca i aixo possiblement sigui la
causa del problema. De fet, experiments recents mostren que si dividim el model
de caixes en dues conques i empram valors de K° i K identics als que hem
emprat aqui, el model es comporta bé.

A la seccié 'Treball Futur’, després de la seccié 'Canvi Climatic’ comentarem
un esquema que inclou les dues conques i podria solucionar aquest problema.
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Canvi climatic

L’escalfament global és, pot ser, la conseqiiéncia més visible del canvi climatic.
L’augment de la concentracié de gasos d’efecte hivernacle disminueix la quan-
titat de radiacié infraroja que la Terra re-emet cap a l'espai, la qual cosa fa
que fa que la Terra s’escalfi progressivament. La Terra ja s’ha escalfat i refre-
dat en altres ocasions de forma natural, perd aquests cicles sempre havien estat
molt lents, necessitant milers d’anys, mentre que ara i com a conseqiiéncia de
Pactivitat humana, estam arribant a nivells preocupants en un termini just de
200 anys (el que va de la revolucié industrial al segle XXI). En el pitjor dels
escenaris es preveu un augment de temperatura de I’atmosfera de 4.8 °C per a
finals de segle XXI.

Aquest augment de temperatura afectara a I'intercanvi de calor entre la capa
superficial de la mar Mediterrania i I’atmosfera. Actualment durant els mesos
d’hivern (1-3) la mar perd una mitjana de 151 W/m? de calor degut a que durant
aquests mesos I’atmosfera és més freda que la capa superficial de la mar. Durant
els mesos d’estiu (4-12) 'atmosfera és més calenta que la mar, i 'intercanvi de
calor és en direccié contraria, la mar guanya 43 W/m? de calor. Fent la mitjana
anual, la mar perd uns 5,5W/m? de calor a través de la superficie.

Els models climatics mostren que a finals del segle XXI els 5.5 W/m? que perd
actualment la mar de mitjana podrien passar a 0 W/m? (escenaris RCP8.5)
degut a que 'atmosfera s’escalfara més rapidament que la mar. Durant els me-
sos d’hivern podem pensar que SHF disminuira fins a 150 W/m? degut a que
la diferencia de temperatura entre la mar i 'atmosfera sera menor. Durant els
mesos d’estiu SHF augmentara degut a que la diferencia de temperatura entre
la mar i 'atmosfera sera major, podem pensar que la mar guanyaria 50 W/m?2.
Amb aquests dos nous valors obtenim un flux SHF = 0 W/m? de mitjana anual.

Aixi, a les equacions deixarem de considerar SHF com una constant i farem
que passi linealment de 5.5 W/m? a 0 W/m? en 100 anys:

SHF(t)=SHF, — ﬁcmy (69)
100

Atesa la gran sensitivitat del model a Si3 i S12 com hem vist a la seccié de
sensitivitat, en aquesta seccié farem els experiments amb el valor de K un
ordre de magnitud major (igual a K?). Aixd canvia els valors de les salinitats
de la capa superficial i profunda, pero els canvis no sén grans i els valors que
surten sén raonables. Recordam les temperatures i salinitats a I'equilibri aixi
com les noves S7 i S3:

T, = 16,76°C S, = 38,77K gS/m?

Ty = 14,37°C S, = 38,79K gS/m?
Ty = 13,49°C S5 = 38,69K gS/m?

La temperatura del flux superficial que entra a través de l’estret de Gibraltar era
To = 17,14°C. Fent variar el flux de calor entre la capa superficial i I’atmosfera
i mantenint la T constant obtenim:
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T, = 30,11°C’ S, = 38,77KgS/m?
T, = 18,27°C' S = 38,79KgS/m?
Ty = 13,87°C S5 = 38,69KgS/m?

Veim que si la mar deixa de perdre calor (en termes de mitjana anual) cap
a I’atmosfera, respon augmentant la temperatura de totes les capes.

També podem pensar que la temperatura de la capa superficial de 1’Atlantic
augmentara degut a ’escalfament de I’atmosfera. Si augmentam la Ty 3°C' en
100 anys de forma lineal:

3
To(t) =17,14 + Too®™ (70)

Mantenint constant el flux SHF', obtenim els segiients resultats:

Ty = 27,72°C S, = 38,77KgS/m?
Ty = 17,57°C S = 38,79K gS/m?
Ty = 13,80°C S5 = 38,69KgS/m?

Si per Gibraltar entra aigua més calenta a la capa superficial, aquesta augmenta
la seva temperatura i com a conseqiieéncia les capes intermedia i profunda també
ho fan, fins a arribar a la nova situacié d’equilibri.

Per acabar amb les variacions de temperatura, podem veure fins a on aug-
menten les temperatures de les tres capes si imposam tant la condicié de que el
flux SHF passi a 0W/m? com que l'aigua que entra de 1’Atlantic augmenti 3°C":

Ty = 41,07°C Sy = 38,77KgS/m?

T, =21,46°C Sy = 38,79K gS/m3
Ty = 14,18°C S5 = 38,69K gS/m>

45 T T

T(C)

T —
7 —

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

t (mes)

Figura 11: Evolucid temporal de la temperatura. SHF=0 W/m2 i T0=20,14 °C
en 100 anys.

Els increments de temperatura obtinguts per a la capa superficial sén poc realis-
tes. Les projeccions climatiques obtingudes a partir de models numerics mostren
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increments de temperatura de 'ordre de 3°C. Altra vegada, per tant, la simpli-
citat del model és massa gran. Algunes proves preliminars fetes amb un model
de 6 caixes (dues conques) si que mostren resultats realistes.

L’evaporacié també és un factor que es veura alterat. Els models climatics mos-
tren que amb una atmosfera més calenta i seca el flux EP que actualment té
un valor de 0.053 Sv augmentaria de l'ordre d'un 30 % (altra vegada segons
lescenari RCP8.5), passant a ser de 0.068 Sv en 100 anys:

1
0016 1)

EP(t) = EPy + — ~an

Per mantenir el volum de tota la mar constant recordem I'equacié (1):
FGy —FGy,—EP=0 (72)

A les equacions del nostre model, (32) fins a (57), no apareix el terme EP
siné els termes F'G1 i F'G5. Podem suposar dues coses: si augmenta EP també
augmenta F'G1, perdo FGo és manté constant; o bé si augmenta EP disminueix
FG, pero FG1 es manté constant.

0,016
FGl (t) = FG1(0) + any (73)
100
Comengam amb el cas en que F'G, es manté constant. El flux FG; entra a la
conca amb una salinitat Sy = 36,38K gS/m3. Fent variar FG; i mantenint la
salinitat Sy constant, obtenim:

T, = 17,88°C’ S, = 42,85KgS/m?
Ty = 14,69°C’ S = 39,48K gS/m?
Ty = 13,53°C S5 = 38,76 K gS/m?

Els models també mostren com els pols es fondran degut a I'increment de tempe-
ratura de I'atmosfera. L’aigua dolca del gel passara a 1'ocea fent que la salinitat
de I'aigua superficial disminueixi. Aquesta aigua abans de mesclar-se amb les ca-
pes més profundes pot ser transportada per corrents cap a la mar Mediterrania.
Podem pensar doncs que la salinitat que entra a través del flux F'G per ’estret
de Gibraltar des de I'oced Atlantic disminueixi 1K¢S/m? en 100 anys:

1
So(t) = 36,38 — Too %™ (74)

Mantenint FG; i FG3 constants i disminuint la Sy 1K¢S/m? obtenim:

Ty = 16,76°C S = 32,50K gS/m*
Ty = 14,37°C’ S = 37,72KgS/m?
Ty = 13,49°C’ S5 = 38,50KgS/m?

Es veu aix{ que una disminucié de 1K g/m? en la salinitat té uns efectes majors
que els d’augmentar el deficit hidric. O, amb unes altres paraules, bastaria que
la salinitat disminufs menys de 1Kg/m3 per compensar 'efecte de 1'augment
del deficit hidric sobre la salinitat.
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Fent variar F'Gy, mantenint F'Gy constant i disminuint la Sy 1KgS/m? ob-
tenim:

T, =178%°C S = 36,47K gS/m?
Ty = 14,69°C S, = 38,40K gS/m?
Ty = 13,53°C S5 = 38,65KgS/m?

En aquest cas per una part el deficit hidric fa que la salinitat augmenti, i per
altra ’entrada d’aigua més dolga fa que la salinitat disminueixi, arribant a una
situacié d’equilibri intermedia.

Finalment variarem EP disminuint F'Gs enlloc de F'G1, mantenint Sy cons-
tant.

Ty = 17,74°C S, = 43,20KgS/m?>
Ty, = 14,65°C Sy = 39,54K gS/m3
T3 = 13,52°C S5 = 38,76 K gS/m?>

Si disminuim F'Go mantenint FG1 constant per tal d’augmentar EP un 30 %
obtenim uns augments de salinitat molt paraescuts al cas en que augmentavem
FG1 mantenint 'G5 constant.

Els resultats sén coherents ates que si augmenta ’evaporacio, ’aigua de la capa
superficial respon amb un augment de salinitat, o bé si entra aigua més dolga per
lestret de Gibraltar a la capa superficial, aquesta disminueix la seva salinitat i
el sistema arriba a un nou estat d’equilibri.

El problema el tenim en que un augment de ’evaporacié del 30 % o una dismi-
nucié de la salinitat de ’Atlantic de 2K ¢S/m? fan que les variacions sobretot
de Sy no siguin realistes, arribant a 1’equilibri amb valors com 43,2K ¢gS/m?. El
mateix passa per T1: quan SHF passa a 0W/m? la T} arriba a I'estat d’equilibri
amb un valor de 41,07°C". Tot aix0 és degut al que ja s’ha comentat a ’apartat
de sensitivitat: durant el transitori el sistema no funciona bé. Amb dues conques
aix0 no passaria.

Treball futur

Per tal de millorar I’evolucié del sistema durant el transitori per les raons ja
comentades a ’apartat de sensitivitat, seria convenient plantejar el model amb
dues conques enlloc d’una, tal com es mostra a la Figura 13.

Un altre punt a millorar seria modelar millor els fluxos a través de Gibraltar.
A la seccié de Canvi Climatic, una variacié de EPR significava una variaci6
de FFG1 o FGy degut a que EPR = F'G| — FG». La qliestio és si varia només
FGq, només FG4, o varien els dos. Una opcié més acurada seria considerar que
els dos fluxos tenen una part barotropica (igual per als dos fluxos) i una part
baroclina (igual pero de signe contrari), Soto-Navarro et al. (2010) [3]:

FGI = FGLbarotr(‘)pic + FGl,baroclinic (75)
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Figura 12: Model Millorat. En aquest model tenim dues conques enlloc de una,
separades per lestret de Sicilia, amb una altura mitjana d’uns 400 m de pro-
funditat. Apareizen dos nous fluros en aquest estret: FS1 i FS2.

FG2 = FG2,barotrbpic - FGQ,barocll’nic (76)

En aquest cas el conveni de signes és positiu si és d’entrada i negatiu si és de
sortida, és a dir, F'G4 seria negatiu. Amb aquest conveni:

FGl,barotrbpic = FGZ,barotrbpic = 055EPR (77)
FGl,ba'rocll’nic = +FG2,barocl1’nic = C(V P2 — pP1 (78)

on pj i py son les densitats de les capes 11 2 (que depenen de Ty, Sy i 1o, So
respectivament). La constant C' es pot deduir de les dades del model.

Seguint el conveni de signes emprat pel treball (fluxos sempre positius) que-
daria:

FGl = 0,5EPR + C\/ P2 — P1 (79)
FGy = —-05EPR+ Cy/p2 — p1 (80)

de tal manera que FGy — FGo = EPR sempre. Aix{ si va variant EPR no s’ha
d’anar pensant si varien els fluxos, queda tot perfectament establert.

Tot i que amb la configuracié actual el model no ha acabat de donar resul-
tats realistes, si ens ha permes aprendre com funciona la conca: els intercanvis
de calor amb I'atmosfera, els intercanvis a través de Gibraltar i els intercanvis
entre capes. Hem pogut tenir una idea també del temps de resposta de la conca
a canvis externs. El que caldria ara és repetir el procediment amb la nova con-
figuracid.
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