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Introduccion

A través del Estrecho de Gibraltar se realiza un importante intercambio de
masas de agua entre las cuencas del océano Atlantico y el Mar Mediterraneo
siguiendo el patrén de estuario inverso. De esta forma, existe un flujo medio de
masas de agua desde el Atlantico hacia el Mediterraneo en una capa superior y un
flujo medio de agua del Mediterraneo dirigiéndose hacia el Atlantico por una capa
inferior.

Sin embargo, existen indicios de que en la capa superior, de masas de agua
predominantemente atlanticas, parecen establecerse contracorrientes y remolinos
en los bordes costeros que deben afectar en alguna medida en los calculos del
transporte neto de agua atlantica hacia el Mediterraneo.

Una evidencia experimental de la ocurrencia de estos procesos son las
relativamente altas concentraciones de clorofila al oeste del Umbral Principal del
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Estrecho de Gibraltar, que pueden apreciarse en numerosas imagenes de satélite
SEAWIF (SEA-viewing WIde Field-of-view sensor) de la zona.

En esta memoria se presenta un anlisis detallado de los procesos de
transporte sub-mesoescalar que se desarrollan en el &mbito del Estrecho de
Gibraltar y la region occidental del Mar de Alboran. Para detectar estos posibles
patrones de circulacion se han analizado registros de velocidad de la corriente
obtenidos simultaneamente en los bordes costeros y en el canal central, asi como
registros de intensidad de corriente a partir de radares de alta frecuencia instalados
en las costas de la peninsula y Ceuta. El analisis se centra en la regién del Umbral
de Camarinal y, como hemos mencionado mas arriba, en el Mar de Alboréan
occidental, haciendo especial hincapié en los procesos de transporte a través del
Estrecho, las divergencias y convergencias en la zona central y los pequefios
patrones de circulacién sobre el margen costero Norte. Ademas, se estudiaran las
consecuencias que tiene la variabilidad de las corrientes superficiales en el
Estrecho de Gibraltar en el chorro atlantico, en el desarrollo y posterior separacion
del giro anticiclénico occidental del Mar de Alboran. Para ello se han empleado
(ademéas de los registros de velocidad arriba mencionados) imagenes SST
procedentes de sensores AVHRR (de diferentes satélites NOAA) asi como
imagenes SST de alta resolucion (7m) fundamentales en este estudio, adquiridas
mediante un escaner hiperespectral aerotransportado. Esta informacién se
complementa con los resultados de un experimento de liberacion de rodamina,
registros continuos de termosalinografo, perfiles de ADCP y la ejecuciéon de un
sencillo modelo numérico 2D.

Objetivos de la tesis

El objetivo general de la investigacion propuesta es el andlisis detallado de
los procesos fisicos sub-mesoescalares que determinan zonas de mezcla entre las
masas de agua Mediterranea y Atlantica; los patrones locales de transporte y
difusion que caracterizan la hidrodindmica en estas zonas, asi como los patrones
de intercambio de masas de agua a mayor escala espacial que resultan de la
superposicion e interaccion de estos patrones hidrodinamicos locales.
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Este objetivo se desglosa en los siguientes fines especificos:

> ldentificacion y descripcidn de los fendmenos hidrodinamicos que puedan
producir mezclas entre masas de agua mediterranea y atlantica, asi como la
determinacion de las regiones especificas, de variabilidad espacial sub-
mesoescalar, en las que estos procesos pueden cobrar especial relevancia.

» Determinar los sistemas de corriente en los bordes costeros y su
acoplamiento con los sistemas de corrientes que caracterizan la hidrodindmica del
canal central del Estrecho. Se hard especial énfasis en los fendmenos de
intercambio lateral de masas de agua entre los bordes costeros y el centro del
canal.

> Analisis de los procesos de convergencia (acumulacion) de masas de agua
tanto en niveles superficiales como profundos, en la region del Umbral de
Camarinal.

» Estudiar las posibles conexiones entre los patrones hidrodindmicos que
caracterizan a cada una de las regiones especificas antes mencionadas. Se
estudiaran los procesos de recirculacion hacia el Mar de Alboran de las masas de
agua producidas en las regiones de afloramiento del estrecho de Gibraltar
previamente determinadas y establecer la variabilidad de las corrientes
superficiales en la region este del Estrecho de Gibraltar, asi como sus
consecuencias tanto en la dinamica del AJ como en el desarrollo del giro
anticiclonico occidental del Mar de Alboran,

Estructura de la Memoria

Como hemos mencionado con anterioridad, el objetivo principal de esta
memoria consiste en realizar un detallado analisis de los procesos fisicos sub-
mesoescalares ocurridos en el Estrecho de Gibraltar y en la region occidental del
Mar de Alboran. Para ello a lo largo del Capitulo 1 se realiza una descripcién
tanto geografica como oceanografica de la zona de estudio, haciendo hincapié en
la topografia cuyo conocimiento es fundamental en la hidrodindmica de la zona.
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En el Capitulo 2 revisaremos con detalle los aspectos oceanograficos mas
relevantes del area de estudio, efectuando un anélisis exhaustivo del sistema de
circulacion principal asi como de otros fendmenos dindmicos importantes. Una
revision profunda y actualizada de la informacion disponible, junto al
establecimiento de nuevas hipdtesis debidamente contrastadas con datos
experimentales nos permitiran obtener de los objetivos secundarios planteados
contribuyendo a un mejor conocimiento oceanografico de la zona.

Para el desarrollo y verificacion de las hipétesis planteadas, a lo largo del
Capitulo 3 mostraremos los diferentes tipos de registros, imagenes y
observaciones realizadas en diferentes Campafias Oceanogréaficas. Se impone, por
tanto, llegados a este punto del trabajo, realizar una detallada exposcion de los
datos obtenidos, de la metodologia aplicada asi como la descripcién de las técnicas
de anélisis empleadas en su posterior tratamiento.

El mencionado tratamiento se desarrolla en el Capitulo 4. El capitulo se
centra en el efecto de la dindmica mareal sobre el umbral principal asi como en el
andlisis de la dinamica en los bordes costeros y los intercambios con el canal
central del Estrecho. Se han seleccionado la informacion y los ejemplos mas
significativos, completando el resto de los resultados en forma de anexo al final
del trabajo. Ademas, se procedera a la exposicion de las conclusiones extraidas de
tales anélisis.

El Capitulo 5 se dedica especificamente al estudio de la influencia de la
dinamica en el Estrecho sobre las manifestaciones oceanograficas mas importantes
del Mar de Alborén.

Finalizaremos con la exposicion de las Conclusiones obtenidas a partir de
de los estudios realizados a lo largo de la Tesis Doctoral.
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CAPITULO 1: Descripcion de la zona. Antecedentes

1.1 Caracteristicas generales de la zona de estudio

1.1.1 Marco geograéfico

El Estrecho de Gibraltar constituye una singularidad geogréafica de enorme
importancia historica, social y econémica. Separa dos continentes, Europa y
Africa, identificados geoldgicamente por las placas Ibérica y Africana, a la vez
que une dos grandes masas de agua bien diferenciadas oceanograficamente, el
Océano Atléantico y el Mar Mediterraneo (Figura 1.1).
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Figura 1.1: En la imagen del canal visible del satélite Meteosat localizamos el Estrecho de
Gibraltar (Fuente: Meteosat images copyright 2012; Met visible 2013-06-18 18:00 UTC).

No obstante, en épocas recientes (desde un punto de vista geoldgico e
incluso histérico) el entorno del Estrecho ha sufrido variaciones topograficas
apreciables. Los vestigios arqueoldgicos y registros historicos han permitido
constatar que en torno al afio cero de nuestra era el &rea de la Bahia de Cadiz y las
marismas del bajo Guadalquivir presentaban una mayor intrusion marina que hoy
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dia, en que los continuos depositos sedimentarios han ido colmatando
progresivamente los deltas del Guadalete y Guadalquivir, alterando de forma
sustancial la linea costera. Sin embargo, las costas adyacentes al eje principal del
Estrecho, debido a sus caracteristicas orogréficas, geoldgicas y a la ausencia de
aportes fluviales significativos, no han experimentado variaciones importantes en
los ultimos miles de afios (Cestino, 2004).

Hace 60 millones de afios, el mar de Tetis, precursor del actual
Mediterraneo, lleg6 a ocupar una gran cuenca marina entre Eurasia y Africa. La
dindmica de placas tectdnicas y sucesivas orogenias terminaron por ir
configurando progresivamente una cuenca de situacion y dimensiones similares al
actual Mediterraneo. Posteriormente, un cataclismo orogénico en el extremo
occidental del Mediterraneo abri6é definitivamente su conexion con el Atlantico,
cuyas aguas volvieron a colmatar el Mediterraneo en poco mas de 40 afios. Desde
entonces el Mediterraneo no conserva la sal que fabrica, sino que la “exporta” en
forma de flujo de agua salada, configurando con ello la peculiar hidrodindmica de
este enclave G Siedler L. et al., (2001).

Salvo por variaciones climaticas importantes en la zona del Atlantico
Norte y Cuenca del Mediterraneo, la dindmica media de flujos de agua a través del
Estrecho y en sus proximidades no ha experimentado variaciones de magnitud
significante (aun teniendo en cuenta la influencia, en su momento, de la apertura
del canal de Suez).

Los limites geograficos del Estrecho no estan claramente definidos, no
obstante, podemos decir que su eje principal sigue aproximadamente la direccién y
situacion marcadas por el paralelo 36° N, siendo sus limites geograficos al oeste, la
linea imaginaria que une el Cabo de Trafalgar y el Cabo Espartel y por el este, la
linea entre Punta Europa y Punta Almina. Sus dimensiones abarcan unos 60 km de
longitud, 44 km de anchura en su extremo occidental, 23 km en el oriental y 14 km
en su parte mas angosta, entre Tarifa y Punta Cires (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Limites geogréficos del Estrecho de Gibraltar y su batimetria.

Su morfologia submarina, relativamente abrupta a causa de sus procesos
tectonicos de formacion, se caracteriza por una dificil batimetria. No obstante, esta
descripcion se puede simplificar: profundidad creciente hacia el este (alcanzando
valores de casi 1000 metros en las proximidades de Punta Cires, en la zona
angosta centro-oriental), mientras que hacia el oeste se alcanzan zonas
relativamente someras gque se hacen especialmente patentes en el llamado Umbral
de Camarinal (situado aproximadamente entre Punta Camarinal y Punta
Malabata), con una profundidad minima inferior a 200 m y el Umbral de Espartel
(més occidental), con una profundidad ligeramente superior a 350 m (Figura 1.2).

El Umbral Principal (Camarinal) define la seccion mas ancha y menos
profunda del Estrecho. Constituye un auténtico “cuello de botella” en los procesos
de intercambio de masas de agua entre las cuencas, donde se establece una seccién
de control sobre el flujo saliente. En el Umbral de Espartel, mas profundo, se
produce el grueso del drenaje de las aguas mediterraneas. Entre ambos umbrales se
ubica la Cuenca de Tanger, con una profundidad maxima de 600 m, que constituye
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una restringida acumulacion de aguas con significativa importancia en la dindmica
mareal de la region.

Hacia el este del Umbral de Camarinal el fondo experimenta una abrupta
caida que alcanza los 900 m en la vertiente este del Estrecho. Es esta zona, mas
estrecha, la que establece una seccion de control del volumen de Agua Atléntica
entrante en sentido hidraulico (Armi y Farmer, 1985, 1988; Bryden y Kinder,
1991; Garcia-Lafuente y Criado Aldeanueva, 2001; Delgado et al, 2001). Al este
de esta seccidn el flujo entrante experimenta una aceleracion, alcanzando valores
de velocidad por encima de 1.5 m/s (Garcia-Lafuente et al., 2000). Sin embargo, la
velocidad del flujo saliente experimenta una disminucion debido al incremento del
area que atraviesa, pues en esta zona el aumento de la profundidad es notable.

El flujo atlantico entrante estd formado por Agua Superficial Atlantica
(ASA) vy, en menor medida, por Agua Central Noratlantica (ACNA), cuyas
salinidades oscilan entre 36 y 36.5, y ambas provienen del golfo de Cadiz. La
mayor parte del flujo saliente mediterrdneo es Agua Levantina Intermedia (ALI),
gue se forma en invierno en el Mediterraneo oriental (Cuenca de Rodas) y desde
alli retorna como contracorriente intermedia que atraviesa el Estrecho de Sicilia 'y
llega al de Gibraltar bordeando la costa europea en sentido contrario a las agujas
del reloj. En sus inmediaciones, el ALI tiene una temperatura proxima a los 13.3°C
y una salinidad en torno a 38,5. EI Agua Profunda del Mediterraneo Occidental
(APMO) es el segundo tipo de agua saliente y se forma en invierno en el golfo de
Ledn. Es mas fria (aproximadamente 12.9°C, menos salina (38,4) y ligeramente
mas densa que el ALI, y por tanto se ubica por debajo de ésta. EI volumen de
APMO formado depende de la dureza de los inviernos, razén por la que exhibe un
alto grado de variabilidad interanual en el Estrecho (Garcia-Lafuente et al., 2007),
donde se detecta con mayor intensidad a principios de la primavera. La fuerte
mezcla entre el ALI y al APMO en su transito por el Estrecho las hace
indistinguibles cuando entran en el golfo de Cadiz, por lo que sélo se habla de AM
en esta region (Garcia Lafuente, 2008).
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1.1.2 Marco oceanografico

El Estrecho de Gibraltar actia como controlador de los intercambios de
masas de agua que tienen lugar entre el Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo,
por ello su dindmica afecta significativamente a las cuencas que conecta.

El Mediterraneo constituye una cuenca casi cerrada, rodeada por grandes
masas continentales, con una mayor tasa de evaporacion neta que el Atlantico
Norte (a pesar del aporte hidrico de los rios que en él desembocan). Como
consecuencia de ello sus aguas son, en promedio, mas densas, calidas y salinas que
las atlanticas. Para equilibrar los balances hidricos se establece un flujo continuo y
bidireccional de masas de agua en el Estrecho que, entre otros efectos, ayuda a la
regulacion de la circulacion termohalina en el Atlantico Norte. Ademas, debido
también a la propia topografia del Estrecho, la dinamica marina en esta zona
presenta una serie de peculiaridades que por si mismas, en el orden oceanogréfico,
y por las consecuencias que conlleva (desde el punto de vista biol6gico y socio-
econdémico) magnifican merecidamente su interés.

La peculiaridad mas notable es la llamada “circulacion inversa” de las
aguas, que hace que las aguas del Mediterraneo, mas densas, se desplacen hacia el
oeste por zonas profundas mientras que las atlanticas lo hacen hacia el este “por
encima” de las mediterraneas (debido a su menor densidad y a que de forma
natural se tiende a ocupar la mayor pérdida de agua por evaporacion en el
Mediterraneo), esto da lugar, al menos aparentemente, a un esquema de
circulacion bicapa. El desnivel, de aproximadamente 15 cm como promedio,
existente entre los niveles de ambas masas de agua seria el responsable del
gradiente de presion que acelera la corriente hacia el Mediterraneo (Garcia-
Lafuente, 2008) mientras que la diferencia entre densidades de aguas atlanticas y
mediterraneas origina un gradiente de presion en sentido opuesto, es decir, hacia el
Atlantico (Deacon, 1971 y 1985). Es este doble gradiente interno de presiones el
gue origina un movimiento de las masas de agua en una escala de tiempo
suficientemente grande como para poder ser tratado como estacionario (Figura
1.3).
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Esta circulacion realmente es mucho mas compleja ya que partimos de una
aproximacién en la que alin no hemos tenido en cuenta, entre otros, los procesos
de mezcla entre capas, asi como los muy importantes efectos del flujo mareal.

Interfaz

A. atléniica

A. mediterranea

U. de Camarinal

Figura 1.3: Esquema del flujo bicapa en el Estrecho de Gibraltar.

Realmente, la hip6tesis de la circulacion bicapa en el Estrecho es bastante
antigua. Fue postulada para cuencas de diferentes salinidades interconectadas entre
si por el italiano Marsigli (1618), y verificada en el Bosforo. Esta estructura fue
ratificada para el Estrecho por Carpenter y Jeffrays (1870), que encontraron un
flujo de agua saliente a una profundidad de 300 m durante las campafas de
preparacion del viaje del “Challenger”. Expediciones y trabajos posteriores como
los de Buchanan (1877) y Nielsen (1912) ayudaron a definir los limites de esta
estructura baroclina, siendo Deacon, en 1971 el primero en proponer un modelo
“estuarino-inverso” para explicar mejor la dindmica del Estrecho. Este modelo fue
sucesivamente mejorado por los estudios de Armi y Farmer (1988), que
formularon la existencia de dos controles hidraulicos para explicar mejor la
dinamica del intercambio de masas de agua a través del Estrecho.
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Sobre esta estructura de flujo bicapa (en primera aproximacién) se
superponen otros flujos asociados a fendmenos dinamicos de diferente escala
temporal. Estos fueron clasificados por Lacombe y Richez (1982) como:

e Flujos de largo periodo. Variabilidad estacional y anual. Relacionados con
el intercambio de tipo baroclino.

e Flujos sub-inerciales. Comprenden periodicidades que abarcan desde
varios dias hasta varios meses y se encuentran asociados a factores de
indole meteoroldgica.

e Flujo Mareal. Abarca periodos desde varias horas a un dia. Relacionado
con el forzamiento de marea astrondémica.

Los mecanismos de forzamiento de los flujos sub-inerciales han sido
relacionados con las fluctuaciones del campo de presion atmosférica sobre el
Mediterraneo (Crepon, 1965; Garcia Lafuente, 1986; Garrett, 1989; Candela et al.,
1989, 1991). EI transporte debido a estos flujos llega a alcanzar valores de hasta
10° m’s1. Segln Candela et al. (1989), un modelo simple del Mediterraneo,
consistente en dos estrechos y dos cuencas, indica que el sistema tiene dos
frecuencias de resonancia con periodos de 1.2 y 5.6 dias; la primera
corresponderia a la oscilacion de las cuencas oriental y occidental a través del
Estrecho de Sicilia, mientras que la segunda corresponderia a la resonancia del
Mediterraneo con el Atlantico a través del Estrecho de Gibraltar. Gonzélez et al.
(2012), tras analizar datos ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) registrados
en el Umbral de Camarinal, establecen que la respuesta del flujo sub-inercial al
forzamiento atmosférico muestra un area de maxima correlacion espacial
localizada en torno al mar de Liguria, que depende de la variabilidad estacional.

Las corrientes sub-inerciales representan una parte importante de los flujos
a través del Estrecho de Gibraltar, presentando magnitudes caracteristicas de hasta
0.5 m®™ (0.37 m’s™ seglin Bryden, 1994) una contribucién de ~7% a la energia
cinética total de la corriente en la zona del Umbral Principal, siendo su origen
barotropico, esto es, independiente de la profundidad. Estos flujos sub-inerciales
podrian variar la intensidad de la corriente de marea (Candela et al., 1989;
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Mafianes, 1996; Mafanes et al., 1998) asi como el nivel del mar (Garcia-Lafuente,
1986; Garrett et al., 1989).

En relacién al flujo mareal en el Estrecho, éste es el resultado del
acoplamiento de dos regimenes diferentes de marea (Garcia Lafuente, 1986;
Candela et al., 1989). En el Mediterraneo, dadas las dimensiones relativamente
reducidas de esta masa de agua en comparacion con las magnitudes oceénicas, el
efecto de la marea es pequefio, con amplitudes menores a 0.5 m. En el Atlantico,
sin embargo, la onda de marea alcanza mayores amplitudes (>1m) dirigiéndose
hacia el norte en las costas europeas (Hendershott, 1973). Durante mareas vivas la
carrera de marea en el Atlantico puede exceder los 3 m. De esta manera se
establece que la marea crece hacia el oeste y decrece hacia el Mediterraneo,
anulandose a la altura de Alicante.

En la zona de transicion entre estos dos regimenes mareales, se verifica
que el 96% de la energia de las fluctuaciones del nivel del mar se concentra en la
banda semidiurna, mientras que la medicion de las corrientes en la zona del
Umbral de Camarinal indica que alrededor del 76% de las fluctuaciones de
corriente de marea se concentran en esta banda (Garcia-Lafuente et al., 1987;
Candela et al., 1989; Candela et al., 1990; Ruiz-Cafiavate, 1994; Mafianes et al.,
1998). La carta de marea para la componente de marea M, en el Estrecho, que
representa el 70% de las fluctuaciones en frecuencias semidiurnas, indica una
reduccién de mas del 50% de la amplitud de la marea conforme se pasa del lado
atlantico al lado mediterrdneo del Estrecho. Las lineas de fase indican una
diferencia de tiempo de hasta 20 minutos entre la ocurrencia del maximo de marea
entre las costas norte y sur en la seccion de Tarifa, presentando una propagacion
en direccion suroeste que estd en franca oposicion con la propagacion hacia el
norte de la marea M, en el Atlantico profundo frente al Estrecho (Figura 1.4). Este
patrén de difraccion local de la marea se explica parcialmente por el
establecimiento de un balance de cantidad de movimiento a lo largo del Estrecho
entre la aceleracion del flujo de marea y el gradiente de presion longitudinal, y un
balance béasicamente geostrofico en la direccion transversal al Estrecho (Candela
et al., 1990).
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Figura 1.4: Carta de marea de la componente principal semidiurna en el Estrecho de
Gibraltar. La linea continua indica fase constante, y la discontinua amplitud constante. (Modificado
de Candela et al., 1990)

Bryden et al. (1994), estimaron el intercambio de masas de agua en el
Estrecho para la principal componente semidiurna My, en 2.3 m%™ para el flujo
entrante y 1.3 m*s™ para el saliente.

La relacién de fase entre la elevacion del nivel del mar y la corriente es
cercana a 90°, correspondiente a una onda estacionaria, por tanto, el sentido de
estas corrientes de marea es hacia el este entre pleamar y bajamar (flujo entrante) y
al oeste entre bajamar y pleamar (reflujo o saliente). Obviamente es necesario
tener en cuenta los condicionamientos morfolégicos del propio Estrecho al
localizar los méaximos de intensidad de corriente, que corresponden a la zona de
menor seccion, el Umbral de Camarinal.

Una caracteristica importante que presentan los flujos, tanto los mareales
como los sub-inerciales en el Estrecho es el predominio de la componente
longitudinal este-oeste sobre la transversal norte-sur, como parece légico por los
condicionantes geograficos; esto permite tratar el flujo en primera instancia como
unidireccional, aunque mas adelante veremos cémo precisamente las desviaciones
de los flujos reales de esta hipétesis de partida centraran el objeto de este trabajo.
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Como ya hemos mencionado, un rasgo comun de los flujos mareales y los
sub-inerciales es que pueden ser considerados en primera aproximacion como
barotrdpicos, es decir, independientes de la profundidad. El 93.4% de la energia de
la banda semidiurna y el 84% de la energia de la banda sub-inercial se pueden
explicar admitiendo un comportamiento barotropico de los flujos mareales y sub-
inerciales en el Estrecho (Candela et al., 1989; Candela et al., 1990; Ruiz-
Cafavate, 1994).

Un importante hecho a considerar en el estudio de la dindmica de los
estrechos en general, y el de Gibraltar en particular, es la cuantificacion de las
interacciones no lineales que se producen entre los diferentes flujos que lo
atraviesan y entre estos y los contornos. Garcia Lafuente (1986) llega a la
conclusion de que la energia residual semidiurna de los niveles es generada por un
proceso de interaccion no lineal entre las principales componentes semidiurnas y
la frecuencia sub-inercial. Garrett (1989) demuestra que existe una clara relacion
entre las variaciones de origen no astronémico en la amplitud de la sefial M, en
niveles, con las variaciones asociadas a la oscilacion sub-inercial en el nivel del
mar a lo largo del Estrecho. Esta relacidon pone de manifiesto la existencia de algin
mecanismo de interaccion entre las oscilaciones sub-inerciales y la onda M,, lo
gue provoca una modificacién de la sefial de la M, en la sobreelevacién. Sus
resultados muestran una modificacion de la amplitud de la onda relativa a la
varianza de la sefal estimada, que llega a ser aproximadamente el 40% para
Algeciras y Gibraltar.

Marianes et al. (1995) trabajando con las distorsiones que presenta la parte
barotropica de la componente u de la M, en el Estrecho de Gibraltar, tanto en
niveles como en corrientes, encuentran que dichas distorsiones estan
correlacionadas con el modo barotrépico de las corrientes en las frecuencias sub-
inerciales.

Si bien en lineas generales, como hemos visto, el flujo de masas de agua
en el Estrecho de Gibraltar puede ser considerado como unidireccional y bicapa,
existe un gran nimero de evidencias de que éste, en realidad, es bastante méas
complejo, manifestandose como consecuencia de ello una serie de fendmenos de
mas corta escala espacial y temporal cuyo estudio requiere especial interés.
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Existen diversos antecedentes en el estudio de una dinamica del Estrecho
en la que juegan un papel determinante los controles hidraulicos. Recordamos en
primer lugar los estudios de Armi y Farmer (1986), que a pesar de la simplicidad
de sus supuestos (ignoran los efectos de dependencia temporal, rotacion terrestre,
flujo no unidireccional, etc.) introducen dos puntos de control hidraulico que en
lineas generales logran dar una buena aproximacion de los valores del transporte,
promediado durante un ciclo de marea, a través del Estrecho. Sin embargo, como
fue indicado por Helfrich (1995), esta aproximacion cuasi-estacionaria falla si la
escala temporal para la propagacion de ondas internas que viajan a lo largo del
Estrecho es del mismo orden o mayor que la escala temporal mareal o de cualquier
otro forzamiento barotrdpico, y ésta es precisamente la situacion que se da en el
Estrecho; ademas, hay que tener en cuenta no sélo las condiciones geométricas de
los puntos de control, sino la geometria total del Estrecho.

Una vision més realista del estudio de la dindmica del Estrecho es la
desarrollada por Izquierdo et al. (2001). En su modelo, ademas de considerar las
singularidades topograficas de las zonas de estudio que cobran relevancia como
controles de su dinamica (angosturas de Tarifa, Umbral de Camarinal y Umbral de
Espartel) considera la topografia global del Estrecho, asi como las interacciones no
lineales mas significativas. No obstante, su principal aportacion residia sobre todo
en el estudio de la variabilidad espacio-temporal de los controles hidraulicos y la
evolucion de los bores internos, y la prediccion de una serie de fenémenos
dinamicos en el Estrecho.

1.2 Antecedentes

El proyecto de investigacion “Los procesos de mezcla en el Estrecho de
Gibraltar y su influencia en los procesos bidlogicos del entorno” (financiado por
CICYT ref. REN2002-2733-C02) desarrollado durante los afios 2002-2004,
admitia como hipotesis de partida, que la generacion de ondas internas de gran
amplitud en el Umbral Principal del Estrecho de Gibraltar constituia el principal
mecanismo de mezclas a través de la interfaz (Bruno et al, 2002; Alonso et al,
2003). Se enfatizaban los procesos de mezcla y transporte a lo largo de los ejes
vertical y horizontal, admitiendo que los gradientes de propiedades asociados
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tenian lugar prioritariamente a lo largo del eje longitudinal del Estrecho. De esta
forma no se consideraban los transportes y procesos de intercambio que podrian
darse en la direccion transversal al Estrecho, sin embargo, el analisis de los
resultados obtenidos en dicho proyecto, nos permite concluir que las mezclas entre
masas de agua mediterranea y atlantica y las distribuciones espacio-temporales de
variables fisicas y bioldgicas asociadas a estas mezclas, implican importantes
interacciones entre la hidrodindmica de las aguas centrales del canal con las de los
bordes costeros. Son estas interacciones las que se analizan en el presente trabajo.

La mayoria de los estrechos que unen cuencas oceénicas profundas, suelen
presentar una dimension transversal angosta y umbrales (zonas de minima
profundidad) en su interior, que vienen caracterizados por notables gradientes de
profundidad a lo largo del eje longitudinal del canal. Estas propiedades de la
geometria de estrechos son las que seguramente han propiciado que la mayoria de
estudios sobre circulacion de masas de agua a través de estos accidentes
geoldgicos, se basen en admitir que los flujos se establezcan s6lo en la direccién
longitudinal despreciandose, por lo tanto, los posibles flujos transversales.
Partiendo de esta hipétesis, se han construido un nimero notable de modelos 1D
hidraulicos (Pratt L., 1990) en su mayoria de dos capas, para simular los
intercambios estacionarios entre las cuencas y las ondas internas (tanto de marea
como de mas corto periodo), que son generadas en los umbrales. La tendencia
marcada por esta clase de estudios ha sentado el prejuicio, entre la comunidad
oceanografica, de que los procesos fisicos dominantes asociados a la dinamica de
la circulacion de masas de agua a través de estos accidentes geograficos, se
manifiestan a través de la generacion de gradientes en las propiedades de los flujos
a lo largo de la direccion longitudinal. Para entender en qué medida esta linea de
pensamiento ha influido en los estudios sobre oceanografia de estrechos, basta
consultar el monogréafico sobre oceanografia a través de estrechos “The Physical
Oceanography of Sea Straits”, publicado en 1990, en donde practicamente la
totalidad de los articulos se basaban en modelos 1D.

Por otra parte, desde los trabajos pioneros de Sandstrom (1969) y Wunsch
(1968) se conoce que el limite entre la plataforma continental y el talud, determina
una region en donde los gradientes de batimetria transversales a la costa, inducen
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en los flujos estratificados que discurren por el talud. Se trata de fenémenos
baroclinos que suelen acabar produciendo en mayor o menor medida mezclas de
aguas profundas del talud con aguas de la plataforma continental, resultando
entonces la creacion de frentes de masas de agua sobre la plataforma. (Pingree
R.D. et al., 1978). El caso de estudio mas frecuentemente encontrado en la
bibliografia es el que se refiere a los frentes producidos por la interaccion de los
flujos de marea barotropica transversales a la costa, con los gradientes
batimétricos encontrados entre el talud y la plataforma continental. Bajo la
perspectiva de estos procesos que ocurren cerca de las plataformas continentales y
si consideramos que los bordes costeros de los estrechos poseen, en algunos casos,
plataformas continentales de extension considerable, no es dificil pensar que la
interaccién de los flujos estratificados (preferentemente orientados en la direccion
longitudinal en el centro del canal) puede tener una cierta componente transversal
que podria activar los procesos de mezcla entre las masas de agua mas profundas
del centro del canal y las aguas mas superficiales de los bordes costeros. Esto
conduciria a la aparicion de frentes a lo largo de los bordes costeros del Estrecho y
pondria de manifiesto la necesidad de tratar los procesos de transporte y mezcla de
masas de agua en estrechos, con una perspectiva al menos bidimensional
(considerando los intercambios de propiedades y en general la influencia mutua
entre las aguas de los bordes costeros y el canal central).

Richez et al. (1994), describieron algunos de los patrones de circulacién
caracteristicos de la zona del Estrecho de Gibraltar utilizando imagenes NOAA-
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) e iméagenes SAR
(Synthetic Aperture Radar). Las imagenes SST registradas fueron procesadas para
estudiar la evolucién térmica de la superficie durante un ciclo de marea en el
Estrecho y sus alrededores. La Violette y Lacombe (1988), usaron técnicas
similares para describir la evolucion de patrones térmicos del Estrecho de
Gibraltar en octubre de 1982.

En el conjunto de imagenes satélite se distinguieron &reas de temperatura
relativamente mas frias en el Mar de Alboran y mas frias atn a lo largo de la costa
espafiola y alrededor y al sur del Pefion de Gibraltar, junto a temperaturas
relativamente mas altas en el Océano Atlantico. Ademas, constataron la presencia
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de un giro anticiclonico en el Mar de Alboran (Figura 1.5). En su analisis
realizaron un seguimiento de la dinamica mareal que impera en la zona, haciendo
una descripcion bastante detallada de las variaciones que sufre la temperatura
superficial del mar como consecuencia de esta dinamica.

Asi, por ejemplo, confirmaron la aparicion de lo que denominan un “rasgo
caracteristico”, como observaron en su dia La Violette y Lacombe (1988): dos
nacleos de aguas mas frias que aparecen al norte y al sur del Estrecho (al oeste de
Tarifa) que acaban formando un lengua de agua sobre el Umbral de Camarinal,
instante que coincide con la posicion mas elevada de la interfaz. Concluyeron que
las imagenes NOAA-AVHRR permiten apreciar mejor las variaciones bruscas de
temperatura correspondientes a regiones de frentes térmicos, eddies, giros y
afloramientos, y a grandes rasgos su evolucion. Para describir fendmenos de méas
corto periodo seria, no obstante, necesario disponer de secuencias de imagenes
menos espaciadas en el tiempo.

Figura 1.5: Imagen NOAA-AVHRR del Estrecho de Gibraltar. Los colores cercanos al
negro corresponden a temperaturas mas bajas. El circulo naranja indica la presencia del giro
anticiclénico en el Mar de Alboran (Modificado de Richez et al., 1990).
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Por otro lado, tanto el ciclo de marea como su amplitud aparecen a priori
como un factor de forzamiento que induce la aparicion de eventos periddicos de
mezcla en el Umbral de Camarinal. Estos procesos facilitarian la Ilegada de aguas
profundas, ricas en nutrientes, a la capa superior atlantica que fluye hacia al
Mediterraneo. Por tanto, esos fendmenos de mezcla tienen importantes
implicaciones bioldgicas y biogeoquimicas a nivel regional e incluso de la cuenca
(Macias et al., 2006).

Cuando se producen fuertes corrientes de marea en los ciclos de mayor
amplitud, la presencia de agua mezclada es mas frecuente que durante mareas
muertas, originando un diagrama TS caracteristico (Figura 1.6) el cual carece de la
sefial NACW. Macias et al. (2006) observaron una correspondencia entre los
niveles mas elevados de fluorescencia y la presencia de aguas mezcladas.
Advirtieron ademas, un flujo intermitente de biomasa fitoplanctonica hacia el
Mediterraneo, lo que sugiere la importante influencia del forzamiento fisico en los
patrones bioldgicos.

Temperatura(°C)
(gW/3w)ejyoton

Ws %  ws W w5 % s W5 5 ¥ 35 a8 5
Salinidad Salinidad

Figura 1.6: Diagramas TS. Ausencia de la sefial NACW durante mareas vivas intensas.
Los triangulos marcan la presencia de agua mediterranea. (Modificado de Macias et al., 2006).

El analisis de los tiempos de residencia, asi como de las concentraciones
de clorofila en determinadas zonas del sector noreste del Estrecho pone de
manifiesto la relevancia de los procesos transversales en dicha region. La
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fertilizacion de las aguas superficiales no puede explicar por si sola las
concentraciones de clorofila medidas. Es muy probable que se produzcan
succiones, por divergencias de la capa superior, de las aguas costeras ricas en
clorofila desde los margenes hacia el eje principal del Estrecho (Macias et al.,
2007).

Por otra parte, un fenébmeno de gran relevancia en la dindmica del
Estrecho de Gibraltar es la generacion y propagacion de ondas internas. Por ello en
el préximo capitulo se hara una revision de los antecedentes relacionados con
dichos procesos.
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Fenomenos relevantes en la dinamica del Estrecho.

CAPITULO 2: Fendmenos relevantes en la dindmica del
Estrecho de Gibraltar

A continuacién nos centraremos en el estudio de una serie de fenémenos
concretos de la dinamica del Estrecho, que por sus consecuencias fisico-bioldgicas
demandan especial interés.

2.1 Ondas internas

Del mismo modo que se producen las ondas en la superficie libre del mar,
en la interfaz aire-agua, en las superficies de separacion entre capas de distinta
densidad también se producen ondas, que reciben el nombre de ondas internas.
Suelen tener lugar en la termoclina en mar abierto, donde la diferencia de densidad
se debe principalmente a los cambios de temperatura, y en la haloclina en aguas
costeras, donde la diferente densidad esta originada por las distintas salinidades.

El proceso de generacion de ondas internas en un fluido estratificado
comenzé a ser estudiado a principios del siglo XX. Desde los primeros estudios de
Zeilon (1912), se sucedieron una serie de trabajos experimentales y tedricos
conducentes a la explicacion del proceso por el que parte de la energia asociada a
una onda barotrdpica (marea superficial en el Estrecho de Gibraltar) es transferida
a un proceso baroclino (generacion de ondas en la interfaz de dos medios de
diferente densidad).
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Las ondas internas sélo pueden entenderse al tener en cuenta controles y
forzamientos de tipo geométrico, ya que son generadas por la interaccion de los
flujos barotrépicos con la batimetria (Farmer y Armi, 1988). Por sus
peculiaridades topogréaficas, el Estrecho de Gibraltar es una de las regiones
oceanograficas con mayor actividad de este tipo de ondas.

En el Estrecho de Gibraltar estas ondas tienen lugar en la interfaz entre
aguas atlanticas y mediterraneas. Generalmente se acepta como tal a la isohalina
37.5 (Lacombe y Richez, 1982), sin embargo, en la realidad la estructura de masas
de agua del Estrecho no es bicapa sino que la interfaz se asemeja mas bien a una
lamina de agua de espesor y profundidad variables cuyos valores oscilarian entre
las salinidades tipicamente atlanticas (36.2) y las mediterraneas (38.4).

Una visualizacion clara de la existencia de ondas internas se produce, si
las circunstancias son favorables, en forma de una rugosidad en la superficie
(Ruiz-Cafavate y Rico, 1996), que permite identificarlas mediante imagenes
aéreas (Figura 2.1).

Figura 2.1: Imagen correspondiente al sobrevuelo del Estrecho durante la campafia
del B/O “Tofifio” (2003). Se observan las rugosidades superficiales caracteristicas de ondas
internas de gran amplitud.
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Podriamos diferenciar las ondas internas entre ondas de periodo similar al
mareal (marea interna lineal), y ondas de menor periodo y mayor amplitud,
originadas por la dindamica no lineal asociada a la marea interna (Figura 2.2).
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Figura 2.2: En la gréfica se puede observar la evolucion temporal de la isoterma T=
13.5°C a la salida del Estrecho de Gibraltar. Se diferencian dos tipos de oscilaciones; la linea gris
corresponde a la marea interna y la negra, de alta frecuencia, a ondas solitarias. (Fuente: Sanchez
Garrido, 2009).

Respecto a la marea interna lineal ésta se define como la oscilacion
vertical registrada por las isopicnas en los periodos de marea. En el Estrecho viene
originada por la interaccion del flujo barotrépico con el Umbral de Camarinal
(Lacombe y Tchernia, 1960; Lacombe, 1961; Lacombe et al., 1964; Cavanie,
1972; Boyce 1975), dando lugar a dos tipos de oscilacion de la interfaz, una de
ellas (Figura 2.3a) coincide con las méaximas corrientes barotrdpicas (la pleamar
interna coincide con la mé&xima saliente, y la bajamar interna con la entrante, lo
gue indica un desfase de 90° entre marea interna y superficial); en la otra, la
interfaz presenta una inclinacion en la direccion transversal al Estrecho variable
con el tiempo a lo largo del ciclo semidiurno de marea (Figura 2.3b). Segun
Candela et al. (1989) este gradiente transversal esta relacionado con la cizalla
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vertical que presenta el flujo de marea a lo largo de la columna de agua, y podria
explicar, al menos parcialmente, la existencia temporal en el Estrecho de flujos
transversales a la direccion principal de propagacion.

Agua - Flujo entrante
atlantica

Agua

mediterrdnea

Figura 2.3a: Desplazamiento vertical de la interfaz debido al flujo mareal entrante
respecto a su posicion media en una seccion longitudinal del Estrecho de Gibraltar.

Flujo saliente

Agua

atlantica

Figura 2.3a: Desplazamiento vertical de la interfaz debido al flujo mareal saliente respecto
a su posicion media en una seccion longitudinal del Estrecho de Gibraltar.
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Figura 2.3b: Esquema de la distribucion de la profundidad de la interfaz atlantica-
mediterranea en el Estrecho de Gibraltar (linea discontinua roja). La imagen superior corresponde
a la seccion transversal y la inferior a la longitudinal del Estrecho.
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Durante la saliente de la corriente en los periodos de mareas vivas sobre el
Umbral de Camarinal se originan ondas internas de periodo inferior al mareal, y
amplitudes que superan a las de la marea interna; a estas ondas se las denomina
bore interno. Su formacidn esta relacionada con el salto hidraulico producido por
el intenso flujo saliente que desciende sobre la cara de sotavento del Umbral de
Camarinal. En su propagacion, cuando el flujo se debilita, las interferencias de
estas ondas con las capas de agua mas superficiales provocan una rugosidad en la
superficie del mar en forma de trenes de ondas que penetran en el Mar de Alboran
(Figura 2.4).

Figura 2.4: Imagen SAR del Estrecho de Gibraltar registrada por el satélite ERS-1. Entre
las flechas amarillas aparece un paquete de ondas internas propagandose hacia el Mar de Alboran
(ESA 1996).
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Diversos autores han aportado, a lo largo del tiempo, una gran informacion
acerca de bores internos y ondas solitarias de corto periodo en el Estrecho (Armiy
Farmer, 1988, entre otros). Todo parece indicar que los bores internos de gran
amplitud (del orden o superior a los 100 m) desplazandose hacia el este se forman
durante el flujo mareal en el Umbral de Camarinal (Ziegenbein, 1969 y 1970).
Estos se acompafian de otros de menor amplitud que se desplazan al oeste y que se
liberan en el Umbral al final del flujo mareal.

El bore interno ha sido estudiado mediante modelos bidimensionales
hidrostaticos de alta resolucién, basicamente bicapa y no lineales, que establecen
la variacion espacio-temporal de los principales controles hidraulicos del Estrecho
(Izquierdo et al., 2001).

Las ondas internas resonantes tienen lugar durante los momentos de
méaxima saliente del flujo de marea, bajo condiciones de mareas muertas. La sefial
del fendmeno en superficie (Bruno et al., 2000) consiste en el establecimiento de
varias bandas rugosas, en las que el mar parece estar en plena ebullicién (Figura
2.5), de aproximadamente 400 m de ancho, alternadas por zonas de calma. Las
bandas se disponen de forma paralela entre si con una distancia entre ellas de
aproximadamente 1 Km (Figura 2.1), situdndose la primera sobre el Umbral de
Camarinal. La estructura completa se extiende hacia el Atlantico abarcando una
longitud total de unos 3 Km. Dicha onda, que en ausencia de flujo se propagaria
hacia el Mediterrdneo, permanece inmovil sobre el Umbral “arrestada” por el flujo
que en ese momento se dirige, en ambas capas, hacia el Atlantico. Asi se mantiene
durante mas de cuatro horas, hasta que la corriente se debilita lo suficiente y
entonces las ondas son “liberadas”, propagandose hacia el Mediterraneo.
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Figura 2.5: Imagen tomada desde el B/C “Malaspina” durante una de las campafias del
“Proyecto Gibraltar” (2002) en la que se aprecian los tipicos “hervideros”.

Vazquez (2006), clasifica las ondas internas generadas en el Umbral de
Camarinal en dos tipos diferentes:

Ondas energéticas con enormes desplazamientos verticales de las
isopicnas que llevan asociadas intensas corrientes en las componentes u y w. Este
tipo de ondas se generan en los momentos de maxima saliente en el Umbral de
Camarinal, habitualmente durante periodos de mareas vivas, permaneciendo
retenidas en la cara de sotavento del umbral durante una hora, hasta que cesa el
flujo saliente. Estas serian las denominadas Tipo I.

Las ondas de Tipo Il se observan en periodos de mareas muertas con
intensidades de corriente débiles. Se trata de ondas menos energéticas que las de
Tipo I, y donde los desplazamientos verticales de las isopichas muestran menores
amplitudes. Al ser el flujo de salida menos intenso no permanecen atrapadas
mucho tiempo a sotavento del umbral.

Asimismo, Véazquez (2006) concluye después de un minucioso estudio de
las ondas de Tipo I, que la generacion de las ondas se produce antes de la maxima
saliente en Camarinal. Obtiene valores para la componente u de la velocidad
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comprendidos entre -1.5 y -1.00 m/s (sentido hacia el Atlantico), produciéndose la
liberacion de las mismas después de la maxima saliente. Ademas, establece una
relacion directa entre el tiempo de retencion de las ondas y la intensidad de la
méaxima saliente en el umbral, aumentando el tiempo de retencion del salto
hidraulico a medida que lo hace la intensidad de la corriente.

De la informacién que suministra la prediccion de corrientes de marea en
superficie (45 m) y de las observaciones de la presién atmosférica en el
Mediterraneo occidental se puede pronosticar la generacion de ondas internas de
gran amplitud (Vazquez et al., 2008). Estas variaciones de presion actlan
activando en mareas muertas, e inhibiendo en mareas vivas, la generacion de estas
ondas internas en el Umbral de Camarinal.

2.2 Consecuencias de los procesos de ondas internas en el
Estrecho de Gibraltar

2.2.1 Procesos de mezcla

Los procesos de mezcla en el océano estan intimamente relacionados con
la inestabilidad producida en la columna de agua. Comprender esta inestabilidad
requiere partir de lo que en oceanografia se entiende por el concepto de estabilidad
estatica. Para ello se debe tener en cuenta la distribucion de densidad respecto a la
profundidad. Si en ausencia de movimiento dp/0z< 0, la densidad aumenta con

la profundidad, el fluido sera estaticamente estable. Si por el contrario dp/0z> 0,

la densidad disminuye con la profundidad, el fluido sera estaticamente inestable y
producira un movimiento vertical de la columna de agua para restablecer la
estabilidad estdtica. Recordemos que la frecuencia de Brunt-Véisalda (N) se
relaciona con la estabilidad estatica de un fluido mediante la expresion:

d
N2 = (3.9
(po OIZ) [2.1]
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A través de una columna de agua estaticamente estable, la inestabilidad
puede desarrollarse. Por ejemplo, si dos masas de agua de igual densidad pero con
distinta combinacion de temperatura y salinidad estan en contacto, una sobre otra,
la diferencia de difusion de las dos propiedades puede aumentar los cambios de
densidad, los cuales crean inestabilidad. Esto se conoce por doble difusion. La
doble difusion puede jugar un papel muy importante en la mezcla a pequefia escala
en los océanos y en los perfiles de temperatura y salinidad. En el Estrecho la doble
difusion entre aguas mas calidas y menos salinas (capa atlantica) y aguas mas frias
y saladas (capa mediterranea) daria lugar a una interfaz relativamente estable.

Se puede considerar la estabilidad en casos de estabilidad estatica, pero sin
movimiento inicial, porque si hay movimiento, particularmente movimiento
turbulento generado por cizalla vertical de velocidad o fuerte inestabilidad estatica,
la difusion turbulenta dominara y probablemente evitara los efectos de la doble
difusion.

Aunque en lineas generales el fendmeno de doble difusién puede llegar a
ser bastante relevante a la hora de explicar los procesos de formacion de interfaces
entre masas de agua, en el caso del Estrecho la inestabilidad se origina como
consecuencia de movimientos turbulentos de un fluido en el que no sélo se
consideran dos capas de agua de densidades diferentes sino también de
velocidades distintas. Hablamos entonces de inestabilidad dinamica.

Esta inestabilidad recibe el nombre de inestabilidad de Kelvin-Helmholtz
y tiene lugar como respuesta al crecimiento de perturbaciones en las superficies
isopicnas por determinadas longitudes de onda de las ondulaciones internas bajo
las condiciones dadas por el estado base del flujo, caracterizado por los perfiles de
densidad y velocidad (Kundu, 1990). Para un flujo bicapa el criterio a partir del
cual se garantiza tal inestabilidad es:

g(p3 — pi) < kpipz[us () — up (V]2 [2.2]

donde g es la constante de la gravedad, p; y u; son la densidad y velocidad de la
capa i (i=1, 2 representa la capa superior e inferior respectivamente) y k es el
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nimero de onda. Por lo tanto, la creacion de una inestabilidad de Kelvin-
Helmholtz no va a depender Unicamente de la estratificacion y cizalla del medio,
sino también de la longitud de onda a partir de la cual se desencadena la
inestabilidad, de manera que perturbaciones de longitud de onda menor son mas
propensas a la inestabilidad.

En el caso de fluidos estratificados el criterio para determinar la ocurrencia
de los procesos de mezcla viene establecido por el nimero de Richardson. Una
columna de agua estaticamente estable podria llegar a ser dindmicamente inestable
y desarrollar movimientos turbulentos a pequefia escala. La generacién de
turbulencia requiere un gradiente de velocidad. Considerando nulas las
componentes v y w de la velocidad y asumiendo que u sélo es funcion de la
profundidad, entonces ou/ oz seré el unico gradiente de velocidad. La posible
generacién de turbulencia es independiente del signo de ou/éz, la inestabilidad
dindmica puede ocurrir tanto si u aumenta o disminuye en un sentido o en otro.
Por tanto una medida de la importancia relativa de la estabilidad o de la tendencia
a la inestabilidad puede expresarse a partir del mencionado nimero adimensional
de Richardson:

NZ

Ri=— :
! (0uldz)? [2:3]

en el cual vienen relacionados la frecuencia de flotabilidad y el gradiente vertical
de velocidad. Asumiendo pequefias fluctuaciones sobre la media, Miles (1961)
demostr6 que una cizalla de flujo estratificado es estable si Ri >0.25. Por el
contrario si Ri < 0.25 entonces se favorece la turbulencia.

La inestabilidad de Kelvin-Helmholtz es frecuente en la naturaleza, tanto
en la atmésfera como en el océano, siendo la mayor fuente de generacion los
fendmenos de ondas internas (Kundu, 1990). El Estrecho de Gibraltar constituye
un entorno ideal para este tipo de fendmenos tanto por la fuerte estratificacion y
cizalla vertical que caracteriza a sus flujos, como por la frecuencia con la que se
producen ondas internas.
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El modelo bicapa cuasi-estacionario que rige la dindmica bésica del
Estrecho conlleva una considerable cizalla vertical de velocidades en la interfaz.
Esta cizalla es la responsable de la aparicion de procesos turbulentos generadores
de mezclas entre las masas de agua atlantica y mediterrdnea. Como ya
comentamos en el Capitulo 1, los umbrales de Espartel, de Camarinal y el
estrechamiento de Tarifa constituyen controles hidraulicos, en los que los flujos
adquieren un régimen critico o supercritico que produce un aumento de la cizalla
de la interfaz, por tanto estas zonas cobran especial relevancia en el estudio de los
procesos de mezcla (Armi y Farmer; Farmer y Armi, 1988; Wesson y Gregg,
1994).

Los flujos mareales y los forzamientos meteoroldgicos afectan a la
magnitud de la cizalla (Garcia-Lafuente et al., 2000) lo que implica una variacién
temporal de los procesos de mezcla. Igualmente, las ondas internas acentuan la
mezcla a través de la interfaz tanto por aumento de la cizalla vertical (en las
crestas y en los senos de las ondulaciones) como por la rotura de la propia interfaz
(cuando se produce el afloramiento de ésta en superficie). La Violette y Lacombe
(1988) a partir de andlisis de imagenes satélite identificaron el Umbral de
Camarinal como una zona de frecuentes afloramientos de masas de agua.

Los procesos de mezcla, como vemos, son fundamentales para
comprender la dindmica de los procesos bioldgicos que tienen lugar en el area del
Estrecho de Gibraltar. Hasta hace algunos afios los estudios de mezcla en el
Estrecho se basaban en datos experimentales (Minas et al., 1991; Wesson y Gregg,
1994) y no existia ningin modelo numérico de acoplamiento fisico-biol6gico de
aplicacion en la zona, tan sélo modelos conceptuales que relacionaban la dindamica
de poblaciones de plancton con procesos de mezcla y adveccion (Gomez et al,
2000a, 2000b, 2001; Echevarria et al., 2002; Bruno et al., 2002). Macias (2006) y
Vazquez (2006) en sus Tesis Doctorales aplicaron modelos numéricos de
acoplamiento entre procesos fisicos y bioldgicos, para explicar, entre otros
fendémenos, los principales procesos de mezcla y adveccion que se producen en el
canal principal del Estrecho.

Vazquez (2006), utiliza el modelo hidrodinamico desarrollado por
Izquierdo et al. (2001). Por si mismo este modelo no simula los procesos de
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difusion y mezcla entre capas, pero si obtiene buenos resultados de las velocidades
de la corriente en diversas localizaciones del Estrecho, reproduciendo de forma
aceptable los procesos de adveccion en las dos capas. Vazquez (2006) acopla a los
resultados de este modelo hidrodindmico un modelo interfacial asociado a la
aparicion de inestabilidades del tipo Kelvin-Helmholtz, que permite reproducir
procesos de mezcla entre capas. Segun este modelo se admite la aparicién de unos
vuelcos caracteristicos en la interfaz que dan lugar una capa de mezcla de espesor
Jm €n la que se asume que la densidad y la velocidad varian linealmente entre los
valores correspondientes de las capas superior e inferior (Figura 2.6).

p,u > pyu .
Cd
P1, U
1 Inestabilidad de -
Celvin- A
'g Interfaz Kelvin-Helmholfz 3
> 2, 12 2 u
= p-, B h, . p}, 1
A2 Y

Figura 2.6: Esquema de un sistema bicapa antes y después de formarse la capa de mezcla.

2.2.2 Acoplamiento fisico-bioldgico en el Estrecho de Gibraltar

Trascendiendo el punto de vista de la dindmica del Estrecho aportado por
la Oceanografia Fisica, todo proceso de mezcla de masas de agua, 0 en general
todo proceso que implique una acusada variabilidad espacio-temporal de la
dindmica de los flujos en el océano puede, con toda seguridad, conllevar
importantes consecuencias en el ambito Quimico-Bioldgico.
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Los procesos de mezcla vertical que tienen lugar a lo largo del Estrecho de
Gibraltar son especialmente intensos en el area del Umbral de Camarinal. Estos
procesos permiten una inyeccion de agua profunda rica en nutrientes en la capa de
agua superficial que se dirige hacia el Mediterraneo. La dependencia mareal
permite que estos fendmenos se produzcan de forma discontinua pero altamente
predecible, de manera que los organismos son capaces de adaptarse mejor a ellos.

Los procesos de mezcla vertical debidos a las ondas internas son capaces
de redistribuir las células de fitoplancton (Lamb, 1997), causando, por ejemplo, un
ascenso de las mismas a la superficie (Witman et al., 1993; Leitcher et al., 1998) o
un empaguetamiento en manchas de alta concentracién de clorofila (Granada et
al., 1995; Lennert-Cody y Franks, 1999; Helfrich y Pineda, 2003).

Estos procesos de mezcla en la region del umbral, y sus consecuencias en
las alteraciones y evolucion de la biomasa de la zona han sido tratados en algunos
casos de manera muy especifica. Wesson y Gregg (1994), encontraron que los
valores mas altos de disipacion de energia cinética turbulenta en procesos de
mezcla se encontraban asociados a la generacion de los procesos ondulatorios
internos que ocurrian en el Umbral de Camarinal. Ademas, su origen puede estar
motivado, como decimos, no solo por procesos dinamicos que claramente
conlleven rapidos movimientos verticales de las masas de agua (como las ondas
internas y los bores) sino en general por cualquier proceso dindmico en la zona
que rompa el régimen de pseudo-estacionariedad, tradicionalmente asumido para
las corrientes en el Estrecho. Por tanto, un estudio completo de la dindmica de los
procesos fisicos de la region del umbral tiene una importante consecuencia en el
ambito bioldgico.

Como mencionamos en el apartado anterior, los primeros trabajos donde
se relacionan procesos fisicos y bioldgicos en el Umbral de Camarinal fueron los
realizados por Gomez et al. (2000), Echevarria et al. (2002) y Bruno et al. (2002).
En el contexto del proyecto europeo CANIGO (CANary Islands and Gibraltar-
Azores Observations) se realizo un analisis de la distribucion de algunas variables
biogeoquimicas y su relacion con la hidrodinamica del Estrecho de Gibraltar
(Parrilla et al., 2002; Parrilla et al., 1989). En él se plante6 la respuesta de la
estructura de la comunidad plancténica al forzamiento fisico haciendo énfasis en
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dos fendmenos que se consideran claves en la conexion con la biologia: la
posicién y oscilacion de la interfaz y los procesos de mezcla en el Umbral de
Camarinal.

Los datos analizados para el estudio provienen de dos camparfias
oceanograficas. La primera llevada a cabo del 18 a 25 de junio de 1997 a bordo del
buque “Cornide Saavedra” y la segunda, del 2 a 9 de Septiembre de 1997 a bordo
del bugue “Thalassa” (Figura 2.7). Se comprobo que la biomasa de fitoplancton
aumenta en un eje que va desde el SO hacia el NE con una tendencia paralela a la
progresiva elevacién de la interfaz. La posicion de la interfaz, mas somera en el
Mediterraneo, sobre todo en el Norte, y mas profunda en el Atlantico, favorece
que las células de fitoplancton queden incluidas en una capa de agua mas
superficial y mejor iluminada hacia el NE mientras que en el SO permanecen en
una capa de mezcla més profunda.

© Junio

® septiembre

umbral

Figura 2.7: En el mapa se muestra la localizacion de las estaciones de muestreo
correspondientes a las campafias realizadas en junio y septiembre de 1997, en el marco del Proyecto
CANIGO. (Fuente: Proyecto CANIGO).
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Igualmente, se observa que en la seccion este del Estrecho se alcanzan
altos niveles de clorofila en la capa superficial (Gomez et al., 2000a; Echevarria et
al., 2002) sugiriéndose que los procesos que ocurren en el Umbral de Camarinal
son los responsables de este enriquecimiento (Gémez et al., 2001). La distribucion
de biomasa se ve afectada tanto por la termoclina como por la interfaz. En el
sector atlantico, ambas discontinuidades son mas profundas y se encuentran
separadas una de otra mas de 100 m. Avanzando hacia el NE la interfaz va
ascendiendo, acercandose cada vez mas a la termoclina hasta que ambas
coinciden. Este hecho junto justifica las mayores concentraciones de biomasa y
clorofila halladas (Gémez et al., 2000; Reul et al., 2002).

A partir de los resultados de las campafias desarrolladas durante el mes de
octubre de 2008 a bordo del B/O “Sarmiento de Gamboa” en el marco del
Proyecto 1+D: “Procesos sub-mesoescalares de transporte, mezcla y difusion en el
Estrecho de Gibraltar” se pudo llegar a una distribucion espacio-temporal mucho
mas precisa de clorofila, nutrientes y patrones biogeoquimicos en general en la
zona del Estrecho.

Durante mareas muertas las aguas oligotrdficas procedentes del golfo de
Caédiz fluyen a través del Estrecho. En estas condiciones mareales el flujo de aguas
centrales del Atlantico Norte (NACW) constituye la principal entrada de nutrientes
a la capa superficial del Mar de Alboréan, registrandose concentraciones muy bajas
de clorofila en el canal principal del Estrecho. Durante episodios de mareas vivas,
sin embargo, se detecta una llegada intermitente de nucleos con altos niveles de
clorofila simultaneos con la presencia de ondas internas procedentes del Umbral
de Camarinal. Tiene lugar entonces una intensa mezcla a través de la interfaz entre
aguas atlanticas y mediterraneas debido a la fuerte cizalla de velocidades y a una
localizacion méas somera de la interfaz, que favorece la inyeccion de nutrientes en
la capa superior. Este flujo regular de grandes y activas células de fitoplancton
constituye un aporte relevante al ecosistema pelagico del Mar de Alboran. Este
aporte de constituyentes biogeoquimicos es particularmente relevante en periodos
en los que el afloramiento costero del Mar de Alboran es méas débil que el usual
(Ramirez-Romero et al., 2012, 2014).
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La singularidad de algunos de los fenémenos fisicos originados en el
Umbral de Camarinal, como es el caso de los llamados “hervideros” nos lleva a
comentarlos con algo més de detalle.

El fendémeno de los hervideros es tan sélo la manifestacién en la superficie
del mar de las ondas internas de gran amplitud que se generan en el Umbral de
Camarinal. Este fendmeno lleva asociada una clara respuesta local en la biologia
de las zonas sobre las que éste se extiende. Esta es la consecuencia de los procesos
de convergencia en la capa superior inducidos por los desplazamientos de la
interfaz que producen las ondas internas. En zonas donde la interfaz se sitla mas
cerca de la superficie (crestas de las ondas internas), el espesor de la capa superior
se reduce y la velocidad del flujo tiende a aumentar, mientras que en las zonas
donde la interfaz estd mas profunda (seno de la onda interna) el espesor de la capa
superior aumenta y la velocidad del flujo disminuye. Por tanto, en la transicion
entre las crestas y los senos de la onda interna es donde el gradiente de velocidad
es maximo, y es en esta zona donde se produce el hervidero, como resultado del
choque entre las aguas mas rapidas sobre la cresta de la onda y las mas lentas
sobre los senos. Como ejemplo, centrémonos ahora en la capa mas superficial en
el instante de la generacion de una onda interna de gran amplitud en el Umbral de
Camarinal; se establece un importante gradiente de velocidad (ésta se reduce
bruscamente a sotavento del umbral) y es precisamente aqui donde se observa el
hervidero mas intenso. Registros realizados a partir de ecosondas junto a medidas
de velocidad, ponen de manifiesto la presencia de una mayor concentracion de
biomasa en las zonas de convergencia de la capa superior (Figuras 2.7a y 2.7b).
Esta concentracion de biomasa originada por la onda interna explica el interés que
despierta el fendbmeno de los hervideros entre la comunidad pesquera (Bruno et al.,
2007).
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Figura 2.7a: Medidas de velocidad de corriente en una seccion longitudinal del Estrecho
(Bruno y Vazquez, 2007).

Figura 2.7b: Registros de la ecosonda EK500 correspondientes a la seccion anterior
(Vazquez, 2006). Los tonos verde-azules indican las zonas de mayor concentracion de materiales,
que corresponden con las de menor velocidad.

Hasta ahora se ha comentado la correlacion entre los fenémenos de mezcla
y generacion de ondas internas, cizalla y ascenso de la interfaz con los patrones
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biogeoquimicos encontrados a lo largo del canal central del Estrecho y a su salida
al Mar de Alboran. Sin embargo, las distribuciones de clorofila a lo largo del
margen costero entre Punta Camarinal y Punta Tarifa, asi como la acumulacion
observada a mayor distancia de la costa frente a Punta Paloma s6lo pueden ser
explicadas si asumimos la existencia de flujos transversales en la zona, cuyo
andlisis y justificacion seran desarrollados en el Capitulo 4.
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CAPITULO 3: Metodologia. Adquisicién y procesamiento de
los datos

3.1 Descripcion de los datos empleados

En el presente capitulo describiremos los diferentes tipos de registros,
imagenes y observaciones realizadas a lo largo de diferentes campafias
oceanograficas utilizados en este trabajo, y cuyo analisis en profundidad se
desarrollard a lo largo de capitulos posteriores. Ademas, se proporciona
informacion de forma mas o menos concisa de las técnicas y métodos empleados
en funcion de su relevancia dentro del estudio.

La relacidn de registros y datos disponibles es la siguiente:

e Medidas de velocidad de corriente, procedentes de correntimetros
mecénicos (AANDERAA RCM7) y ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler).

e Imagenes satélite de temperatura superficial del mar (SST, Sea Surface
Temperature), obtenidas del Centro de Recepcion, Proceso, Archivo y
Distribucion de imagenes de observacion de la Tierra (CREPAD) vy del
Centro Andaluz de Ciencia y Tecnologia Marinas (CACYTMAR).
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e Imégenes aéreas SST de alta resolucion, obtenidas por el Instituto
Nacional de Técnicas Aeroespaciales (INTA).

o Registros de temperatura y salinidad a partir de termosalindgrafos.

e Registros de fluorescencia.

o Predicciones de corriente de marea generadas con el programa TIDEX.

e Predicciones de campos de viento y de presion a partir de modelos de
simulacion meteoroldégica MM5 (Modelo Mesoescalar 52 Generacién).

e Datos de velocidad de corriente procedentes de radares de alta frecuencia
instalados en tierra.

e Experimentos numéricos.

Como hemos mencionado en el capitulo anterior, las distribuciones de
clorofila a lo largo del margen costero entre Punta Camarinal y Punta Tarifa y la
acumulacion registrada a mayor distancia de la costa frente a Punta Paloma, se
explicarian si asumiésemos la existencia de flujos transversales en la zona.

Con el fin de evidenciar el transporte transversal de masas de agua desde
la costa hacia el centro del canal, se realizaron medidas de velocidad de la
corriente, registradas simultdneamente en los bordes costeros y en el canal central
del Estrecho. Se han reunido en un primer grupo los datos correspondientes a
intensidad de corriente (registrados a partir de correntimetros mecanicos y
perfiladores ADCP fondeados en los respectivos margenes del Estrecho) imagenes
SST de alta resolucion (adquiridas con el sensor AHS aerotransportado) y las
predicciones de corriente. Por otro lado, los registros de fluorescencia, temperatura
y salinidad, junto con las predicciones de presion atmosférica, viento y marea,
ademas de imagenes SST procedentes de satélites NOAA, se han empleado para
demostrar que el enfriamiento de las aguas superficiales a la salida del Estrecho,
en determinados momentos, es consecuencia de las surgencias en Camarinal y no
solo debido a episodios de vientos de poniente en el Estrecho, que favorecen la
presencia del afloramiento de Estepona.

La recopilacion de la mayoria de las observaciones al principio
enumeradas se realizaron fundamentalmente a partir de dos campafas
oceanograficas: la enmarcada en el Proyecto “Estudio de la corriente en los bordes
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costeros del Estrecho y zona central del Umbral Principal del Estrecho” Ref.
0T2004/158, a bordo del B.O. “Garcia del Cid” y el B.O “E. EVA” (Figura 3.1a)
(octubre 04-diciembre 04 y diciembre 04-febrero 05); y la campafia oceanogréafica
“Gibraltar 2008”, del proyecto del Plan Nacional de I+D+I “Procesos sub-
mesoescalares de transporte, mezcla y difusion en el Estrecho de Gibraltar”.
Ref.CTM2005-08142-03-02/MAR, realizada a bordo del B.O. “Sarmiento de
Gamboa” (Figura 3.1b) entre los dias 15 de Septiembre y 12 de Octubre de 2008,
en aguas del Estrecho de Gibraltar y Mar de Alboran.

Figura 3.1a: A la izquierda el Buque Oceanogréfico “Garcia del Cid” y a la derecha el Bugque
Oceanografico “E.EVA”.
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Figura 3.1b: Buque Oceanogréfico “Sarmiento de Gamboa ™.
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Los datos referidos a las velocidades de corriente se obtuvieron de la
region del Umbral Principal del Estrecho de Gibraltar, en varias estaciones de
medida. En la Figura 3.2 se muestra la localizacion de las diferentes medidas
realizadas en ambas campafas. Los puntos azules corresponden a los fondeos
realizados durante la campafia “Gibraltar 08, localizados en el Bajo de los
Cabezos (costa espafiola) y en las proximidades de la bahia de Tanger (costa
marroqui), mientras que las lineas azules corresponden a los transectos realizados
por el B.O “Sarmiento de Gamboa” durante la misma campafia. Los puntos rojos
representan, respectivamente, el fondeo frente a la costa marroqui, llevado a cabo
por el B.O “Garcia del Cid”, y las medidas realizadas con un correntimetro
doppler instalado en el B.O “E. EVA”. Durante estas camparias se registraron
medidas simultaneas de velocidad de la corriente en los bordes costeros y en el
canal central del Estrecho.

Figura 3.2: Localizaciones de los fondeos y transectos realizados durante las campafias
antes citadas. Los puntos azules corresponden a los fondeos realizados durante la campafia
“Gibraltar 08", los rojos a los de la camparia de los “bordes costeros”; y las lineas azules a los
transectos realizados por el B.O “Sarmiento de Gamboa”.
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Para determinar la variabilidad de las corrientes superficiales en la region
este del Estrecho de Gibraltar, asi como sus consecuencias tanto en la trayectoria
del AJ (Atlantic Jet) como en el desarrollo del giro anticiclonico occidental del
Mar de Alboran, se han empleado medidas de corriente superficial procedentes de
tres radares de alta frecuencia instalados en punta Carnero (Algeciras), en Ceuta, y
en Tarifa, respectivamente (Figura 3.3).

MEDIDAS RADAR DE CAMPO DE CORRIENTE ¢
CAMPO DE VELOCIDADES RADIALES (cmv's) 5

08 Oct 2011 21:00 UTC (#/-37 min)

LATITUDE (degrees-north)

UNIVERSIDAD DE CADZ
GRIUPO DE OCEANCGRATIA FISICA - Dte. FISICA APLICADA

LONGITUDE (degrees-West)

Figura 3.3: mapa de velocidad radial registrada por los radares de alta frecuencia
CODAR. Solo se muestran las medidas realizadas por los instalados en Algeciras y Ceuta.

Debido al tratamiento aplicado a los datos de intensidad de corriente
obtenidos a partir de los radares (analisis con Funciones Empiricas Ortogonales) y
a la relevancia de los resultados obtenidos, el andlisis de los mismos se
desarrollaré a lo largo del Capitulo 5.

3.2 Registros de intensidad de corriente
A continuacion haremos una descripcion detallada de los datos mas

significativos de nuestro estudio, antes relacionados. Comenzaremos por los
registros correspondientes a la velocidad de la corriente.
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Una vez obtenidas las series temporales de corriente, registradas en los
fondeos de ambas camparias y aplicados los correspondientes controles de calidad,
se procedid al célculo de las constantes armoénicas de las principales constituyentes
de marea para cada una de las componentes de la velocidad. Para realizar el
analisis armonico se empled el método de ajuste por minimos cuadrados a
frecuencias de marea.

Esta técnica considera que la serie temporal registrada se puede
descomponer en la suma de M constituyentes arménicas, cada una de ellas
asociada a una frecuencia predeterminada, la astronémica, obtenida a partir del
desarrollo del potencial arménico de mareas (Doodson, 1921; Cartwright y Taylor,
1971; Cartwright y Edden, 1978; M.G.G Foreman, 1978, M.G.G. Foreman y R.F.
Henri, 1989).

El resultado de dicho andlisis es el conjunto de constantes arménicas
necesarias para realizar predicciones de las corrientes en estas regiones costeras,
que junto con las imagenes de temperatura superficial del mar de alta resolucion (7
metros) adquiridas mediante un sensor AHS (Airborne Hyperspectral Scanner)
aerotransportado en el avion C212 del INTA (Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial), serviran para el estudio de los transportes transversales en el
Estrecho.

Las predicciones de corriente se realizaron a partir del programa TIDEX,
desarrollado por el Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Cadiz, a
partir del cual, disponiendo de los armdnicos para una zona concreta se pueden
obtener las predicciones de la intensidad de la corriente para ese punto.

3.2.1 Campaiia en los bordes costeros (2004-2005)

El objetivo de esta camparia era obtener medidas de las corrientes en los
bordes costeros de la zona del Umbral de Camarinal. Se pretendia registrar datos
de corriente durante al menos 30 dias, y a partir de su posterior analisis armonico,
poder realizar predicciones de corriente.
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Las observaciones de velocidad adquiridas durante la campafia proceden
de dos correntimetros mecanicos autbnomos RCM7 de la marca AANDERAA,
fondeados en la costa marroqui (Figura 3.2), mientras que las correspondientes al
canal central se adquirieron a partir de un perfilador de corrientes ADCP instalado
en el B.O “E.EVA”. El plan de campafia originalmente preveia recopilar medidas
de los fondeos realizados en ambos margenes del Estrecho. El dia establecido para
la recogida de los equipos sélo se pudieron recuperar los de la costa marroqui,
como consecuencia de las fuertes corrientes existentes en la costa espafiola, que
impidieron realizar las maniobras de recuperacion. En un segundo intento,
desafortunadamente, el fondeo no pudo recuperarse debido a la pérdida de
material y a los dafios originados por la posible interceptacion de un barco
arrastrero, frecuentes en aquella zona. La Figura 3.4 muestra el estado en que se
hallé el fondeo de la costa espafiola.

Figura 3.4: Las fotografias “in situ” muestran con detalle los restos del fondeo realizado
en la costa espafiola.

Los correntimetros RCM7 estaban equipados con sensores de temperatura,
presion, conductividad, direccion y velocidad. La linea de fondeo (Figura 3.5)
contaba con dos RCM?7 situados a diferentes profundidades, determinandose un
intervalo de muestreo de 30 minutos. EI nimero de medidas se selecciona
previamente, pues viene condicionada por la limitacién de la capacidad de
almacenamiento, es por ello que hay que considerar el tiempo de registro y, en
funcion de él, elegir la frecuencia de adquisicion de los datos.
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Figura 3.5: La imagen de la izquierda corresponde a un correntimetro mecanico RMC7 de
la marca AANDERAA; a la derecha se muestra un esquema de la linea de fondeo situada en el
margen costero marroqui.

Cuando el periodo de almacenamiento de datos es prolongado, como es
nuestro caso, el riesgo de proliferacion de algas y plancton en los rotores de los
aparatos es un factor que no se puede obviar, pues afectaria ralentizando el giro de
los mismos y por tanto, falseando las medidas de velocidad. Para poder observar
las pequefias variaciones que esto puede originar a lo largo del periodo de registro,
la recopilacion de los datos se realizd en dos bloques de dos meses de duracién
cada uno (el primero de ellos comprendido entre el 29 de octubre de 2004 y el 28
de diciembre del mismo afio y el segundo, entre el 28 de diciembre de 2004 y el 26
de febrero de 2005). En la Tabla 3.1, se muestra la informacion de los aparatos
fondeados en la costa marroqui.
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N2 de serie N2 de serie Intervalo Profundidad Puesta en
RCM7 DSU muestreo (m) marcha

(min.)

13968 30 27 09:00 UTC
- o
14207 30 29 08:45 UTC
T ok

Tabla 3.1: Resumen de informacion aportada por los correntimetros RCM7 fondeados en
la costa marroqui. Fondeo localizado a 40 metros.

El proceso de tratamiento de datos en este tipo de correntimetros se inicia
una vez extraidas las unidades de almacenamiento (DSU). Se aplicaron los
correspondientes polinomios de calibracion para obtener ficheros ASCII, y a
continuacion se eliminaron los datos andmalos del fichero: los relacionados con el
proceso de instalacion, puesta en marcha y retirada de los correntimetros, ademas
de aquellos en los que se observa un cambio brusco en las medidas de
conductividad.

A la hora de representar graficamente las series temporales de velocidad,
para obtener un mayor contraste entre las componentes longitudinal y transversal
de la misma, se procedi6 a rotar el sistema de referencia, de manera que
coincidiera la componente u de la velocidad con la direccion predominante este-
oeste.

De las medidas registradas con el ADCP instalado en el B.O. “E.EVA”, se
seleccionaron las comprendidas entre el 13 y 24 de febrero de 2005. Estos datos
tuvieron que ser adecuadamente corregidos para compensar la desalineacion entre
el eje del correntimetro doppler y del barco. EI ADCP estaba configurado a 75
kHz de frecuencia, con un tamafio de celda de 10 m, situada la primera de ellas a
20.56 m de profundidad y con un numero total de 40 celdas, estableciendo un
intervalo de muestreo de 5 minutos. Realiz6 el recorrido a lo largo del eje
longitudinal del Estrecho, aproximadamente desde la coordenada 35° 54°56” N,
5°44°33”W hasta la coordenada 35°55°13” N, 5°45°05” W.
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Estos datos se trataron aplicandoles un filtro de Fourier para eliminar las
frecuencias que no nos interesaban, en este caso, las inferiores a 5 minutos. Como
en el caso de los correntimetros mecénicos, para resaltar la predominancia de la
velocidad en la direccion longitudinal del Estrecho, también se procedi6 a girar el
sistema de referencia.

3.2.2 Campafia “GIBRALTAR 2008”

El objetivo de esta campafia era la descripcion del sistema de corrientes
del Estrecho de Gibraltar y la distribucion de variables bioldgicas, con objeto de
validar y perfeccionar los modelos 2D que se han propuesto para la zona. Para ello
se realizaron medidas de intensidad de corriente, salinidad y fluorescencia.

De las diferentes fases en las que se divide la campafia principal, nuestro
estudio se centra en la llamada “Camarinal”. Con los datos obtenidos durante esta
fase se pretende contrastar una de las principales hipétesis del Analisis Integral del
Ecosistema Marino del Estrecho de Gibraltar: Forzamiento Fisico y Niveles
Troficos (Ref: CTM 2005-08142-C03/Mar). Estudios previos (Macias et al., 2008;
Vazquez et al., 2009) parecen indicar que la formacion de la onda interna de gran
amplitud sobre el Umbral de Camarinal induce fendmenos de transporte de aguas
costeras hacia el centro del canal, lo que probablemente, también conlleve
incorporaciones de material particulado en las zonas de convergencia asociadas a
la onda. El objetivo, por lo tanto, es registrar las condiciones especificas del centro
del canal y, a su vez, de la zona costera norte antes de que se genere la onda.
Posteriormente, registrar los posibles cambios que se van produciendo a nivel
mesoscalar en la zona a medida que la onda se genera, se establece y gana energia
y, finalmente, se propaga a lo largo del Estrecho.

Los datos adquiridos durante la campafia “Gibraltar 2008 fueron
registrados a partir de dos perfiladores de corriente fondeados en los bordes
costeros del Estrecho, uno situado en el Bajo de los Cabezos (36.0232 °N; 5.697
°W), en la costa espafiola y el otro frente a la costa de Tanger (35.8392 °N; 5.724
°W) (Figura 3.2). El primero de ellos permanecio fondeado desde el 7 de enero del
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2009 hasta el 21 de abril del mismo afio, mientras que el segundo lo hizo desde el

24 de septiembre hasta el 18 de octubre de 2008.

Un perfilador ADCP instalado en el B.O “Sarmiento de Gamboa” realiz6
una serie de seis transectos (Figura 3.2). En las Tablas 3.2 y 3.3 se detalla la
informacion correspondiente a cada uno de ellos. Este perfilador registré un dato
por minuto a 80 profundidades de la columna de agua, espaciadas 8 metros entre
si, localizandose la primera celda a una profundidad de 16 metros.

8:59
11:54
12:36
13:44
15:00

Tabla 3.2: Transectos realizados el 17 de septiembre de 2008.

Long. W Lat. Inic. Lat. Fin.
Inic

Tran-
17:14
18:34
19:57
20:40
21:54
23:10

Tabla 3.3: Transectos realizados el 20 de septiembre de 2008.

5.628843
5.773791
5.721162
5.802262
5.664669

5.745162

5.626186
5.772604
5.718953
5.805905
5.664513

5.748000

36.003258
35.967205
35.947971
35.938721
35.974781

35.993366

36.004627
35.965935
35.947376
35.939129
35.97/6334

35.993080

10:06
11:20
12:34
12:58
14:34

15:58

18:13
19:26
20:40
21:22
22:50

00:06

5.749238
5.666378
5.805291
5.758095
5.766654

5.627168

5.747068
5.666393
5.805905
5.720475
5.773671

5.635341

Tran- Lat. Inic. Hora Lat. Fin.
secto Final

35.993462
35.977589
35.938793
35.942280
35.964798

36.003357

35.992710
35.975155
35.939129
35.947617
35.966198

36.001888
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Se efectuaron seis transectos el dia 17 de septiembre de 2008 que
volvieron a repetirse el dia 20 de septiembre (Figura 3.6). El recorrido de los
transectos del dia 17 coincidié con el vuelo realizado por un avion del Instituto
Nacional de Técnicas Aeroespaciales, el mismo dia.

Figura 3.6: En las imé&genes se muestran las ubicaciones de los fondeos costeros asi como
los transectos realizados por el B.O “Sarmiento de Gamboa”.

De todas las medidas realizadas durante estos transectos, para nuestro
estudio se emplearon, ademas de los datos de intensidad de corriente ya descritos,
los registrados mediante termosalinégrafo y fluorimetro.

3.3 Datos de temperatura superficial del mar (SST)

En esta fase del estudio se pretendia asociar a cada instante del ciclo de
marea su correspondiente imagen de temperatura superficial del mar. Las
imagenes SST se adquirieron a partir de tres fuentes diferentes: del Centro de
Recepcion, Proceso, Archivo y Distribucion de imagenes de Observacién de la
Tierra (CREPAD); de una antena receptora de imagenes satélite instalada en el
Centro Andaluz de Ciencia y Tecnologia Marinas (CACYTMAR); y por ultimo,
imagenes de alta resolucién (7m), adquiridas a partir del escaner AHS
aerotransportado a bordo de la aeronave Paternina”, modelo CASA 212-200 N/S
270, del Instituto Nacional de Técnicas Aeroespaciales (INTA).
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La existencia de una marcada estratificacion termal en periodos estivales
(Stanichny et al., 2005; Péliz et al., 2009) ofrece la posibilidad de realizar un
oportuno seguimiento de las aguas afloradas en un mapa SST de la regién, por lo
gue, en consecuencia, el periodo elegido para nuestro estudio se establecio desde
mayo hasta septiembre (ambos incluidos) de los afios 2004, 2005, 2006 y 2007.

3.3.1 Recepcion y tratamiento de las imagenes adquiridas en el
CACYTMAR

Las imagenes SST obtenidas a partir de datos AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) correspondian a la zona del Estrecho de Gibraltar.
Los datos AVHRR fueron adquiridos a través de la antena instalada en el Centro
Andaluz de Ciencias y Tecnologias Marinas (CACYTMAR). Esta antena recibia
datos diarios de los satélites NOAA (NOAA 12, 15, 16 y 17). Cada uno de ellos
envia dos imagenes diarias (diurna y nocturna, respectivamente), de esta manera se
podria disponer de hasta un total de ocho iméagenes por dia.

El procedimiento seguido fue el siguiente: Una vez seleccionadas las
fechas que nos interesaban, mediante el software Dartcomldap, disefiado para el
tratamiento de estos datos, se visualizaban las imagenes que enviaban los satélites
(Figura 3.7). A continuacion se elegian aquellas en las que las nubes no cubrian la
zona del Estrecho. Una vez realizada esta seleccién, se descargaban los ficheros
correspondientes a cada una de estas imagenes, y posteriormente en un entorno de
MATLAB se procederia a representar los datos SST de cada imagen (Figura 3.8)
empleando el correspondiente algoritmo MCSST (Multichannel Sea Surface
Temperature) para el calculo de la temperatura superficial del mar. Las imagenes
tratadas pertenecian al periodo comprendido entre los meses de abril y agosto de
2005y 2006.
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Figura 3.7. Imagen en el espectro visible obtenida del satélite NOAA 16. (9 de abril de
2005 a las 03:59 utc) .Se puede apreciar claramente como las nubes cubren la zona del Estrecho.
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Figura 3.8: Imagen SST representada con MATLAB. La imagen de satélite muestra la
distribucion de temperatura superficial del mar. Se observan patrones de circulacion sub-
mesoescalares (variabilidad espacial < 20 km) relacionados con la presencia de remolinos en los
margenes costeros.
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3.3.2 Iméagenes SST de alta resolucion. Escdner AHS del INTA

Durante la campafa “Gibraltar-08”, realizada del 15 de septiembre al 12
de octubre de 2008, a bordo del B.O “Sarmiento de Gamboa”, parte de los datos
obtenidos fueron destinados a la validacion de los modelos de simulacion
hidrodinamicos. Para ello se emplearon los datos adquiridos in situ junto con las
iméagenes de satélite. Estos modelos, una vez validados, se utilizaron en el estudio
de varios procesos que se desarrollan en el &mbito del Estrecho, en nuestro caso
concreto, la dindmica en los bordes costeros e intercambios entre estos y la zona
central del canal. Disponer de las imagenes de alta resolucién (7m) realizadas con
sensores aerotransportados ha sido fundamental en el estudio de la temperatura
superficial del mar.

Las imagenes objeto de estudio fueron adquiridas por el Area de
Teledeteccion del Departamento de Observacion de la Tierra, Teledeteccion y
Atmadsfera del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA). Proyecto:
CTM 2005-08142-C03. Dichas imagenes se obtuvieron durante las mafianas de los
dias 17 y 19 de septiembre de 2008, realizdndose dos vuelos por dia. Cada vuelo
constd de cinco pasadas (Figuras 3.9 y 3.10), cubriendo la zona acuética
comprendida entre Punta Camarinal y Tarifa. En las Tablas 3.4 y 3.5 se muestra la
informacidn detallada de cada una de las pasadas.
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Figura 3.9: Localizacion de las diferentes pasadas sobre la zona de estudio realizadas en
el vuelo 1 durante la fase Camarinal 1.

Figura 3.10: Localizacion de las diferentes pasadas sobre la zona de estudio realizadas en
el vuelo 2 durante la fase Camarinal 1.
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| rein et Lt el ioersdim | b

8:36 2751 300° 4 min52s
8:49 2751 120° 21 4 min52s
8:59 2751 300° 21 4 min52s
9:09 2751 120° 21 4 min52s
9:20 2751 300° 21 4 min52s

Tabla 3.4. Informacion sobre el vuelo 1, realizado el 17/09/2008 durante la fase Camarinal 1.

[ pasads | bora (U10) | Atiud(m) | Rumbo | Longiud | Duracion

13:13 2751 225° 10 Km 2min19s
13:23 2751 45° 15 Km 3 min28s
13:34 2751 225° 20 Km 4 min 38 s
13:45 2751 45° 25.4 Km 5min53s
13:57 2751 225° 27 Km 6min15s

Tabla 3.5. Informacion sobre el vuelo 2, realizado el 17/09/2008 durante la fase Camarinal 1.

En la adquisicion de las imégenes térmicas se ha utilizado un radiometro
hiperespectral aerotransportado AHS (Airborne Hyperespectral Scanner) (Figura
3.11). Este sensor de imagen registrd la radiacion procedente de la superficie en 80
bandas espectrales, cubriendo la region desde 0.43 um hasta 12.5 pum. con un FOV
(campo de visién) de 90° y un IFOV (campo de vision instantaneo) de 2.5 mrad.
La region del espectro térmico estd cubierta en el sensor por 10 bandas entre 8 y
13.2 um, con un ancho espectral de 0.4 um. A partir de estos canales se obtuvieron
los datos de temperatura de superficie. Los vuelos se realizaron a una altura de
2751 m, con una resolucion en el nadir (GIFOV, area de terreno que contribuye a
cada pixel) de 6.9 m; siendo la distancia entre pixeles (GDS, Graphic Design
System) de 5.8m (en el nadir). La cobertura transversal abarcd los 5502 m y la
velocidad de barrido establecida fue de 12.5 rps.
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Figura 3.11: Sensor hiperespectral aeroportado de barrido mecénico empleado por el
INTA. (CREPAD).

Los aspectos técnicos relativos a la adquisicién de este tipo de imagenes se
detallan en el siguiente epigrafe, a partir del informe emitido por el INTA.

3.3.2.1 Tratamiento de las imagenes SST de alta resolucion

Antes de obtener los datos de temperatura superficial del mar propiamente
dichos, la informacion suministrada por los registros del radiémetro se somete a
una serie de procesos, entre ellos el de georreferenciacion.

En primer lugar, estos datos se tratan para establecer la localizacion
geografica de los mismos, es decir hay que georreferenciarlos. Para ello se crea un
fichero de mapa (cartas) de georreferenciacion (IGM) que va a contener la
posicion geografica de cada pixel imagen. Se crea uno por cada pasada realizada.
Ademas, es necesario conocer los &ngulos de observacion en cada pixel, se genera
entonces un fichero *_sca. De esta forma se procede a la georreferenciacion de las
imagenes, partiendo de las temperaturas superficiales.

La aplicacion comercial PARGE en proyeccion UTM (huso 30) y datum
WGS84, ha sido la herramienta utilizada para asignar las posiciones geogréficas
con cada pixel imagen. Consiste en un software de geocodificacion directa y
ortorrectificacion para datos de escaner Optico aerotransportado. Realiza una
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ortorrectificacion de la imagen de escaner a un modelo de elevacion digital
utilizando parametros de vuelo de alta precision, tales como posicion por GPS y
angulos. Aplicando modelos de elevacion digital exactos y puntos de control
opcionales sobre tierra, el proceso es preciso hasta niveles de sub-pixel. Este
programa es apropiado para toda clase de imagenes de escaner aerotransportado y
esta optimizado para instrumentos hiperespectrales aeroportados.

Se emplea un modelo digital terrestre (MDT) basado en una red regular de
paso de malla de 10x10 (resolucion planimétrica) y con una resolucién en altura de
centimetros. Del modelo se selecciona el area objeto de nuestro estudio y se
vuelve a muestrear con un paso de malla de 6 metros, siendo el valor de elevacion
de la superficie del mar igual a cero. Este MDT se gener6 a partir de un vuelo
realizado en el afio 2001-02, por la Junta de Andalucia.

La calidad de los datos del sistema de navegacién integrado con el sensor
AHS y del MDT utilizado va a determinar la exactitud de la georreferenciacion en
terreno llano. El valor estimado es de un pixel. Para comprobarlo se generan
imagenes georreferenciadas en redes de paso de malla de 6 metros; se contrastan
determinados puntos caracteristicos con ortofotos de la zona (SIGPAC); y se
realizan dos vuelos para una misma pasada, a fin de comparar las iméagenes. Se
observa en los resultados que el error cometido es coherente con la validacion
anterior, dentro de un margen de 1 o 2 pixeles.

Resuelta la parte de validaciones se procede a la obtencién de los datos de
temperatura superficial del mar (SST). Para ello, lo primero que se realiza es la
calibracion radiométrica de los datos AHS. En funcion de que analicemos canales
situados en una regi6on u otra, el tratamiento va a ser diferente. Asi,
diferenciaremos entre los canales reflectivos, AHS1 a AHS63, y los emisivos o
térmicos, del AHS64 hasta el AHS80. No obstante, en ambos casos se emplea un
modelo lineal en la relacion nivel digital-radiancia emitida.
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Canales reflectivos:

Los coeficientes empleados son los que se obtienen en laboratorio junto

con los valores registrados durante los vuelos en los cuerpos negros de referencia:

LOS(i'jyk) = SC&'e(k)*(NDo(i,j'k) —N Dbb(l,k)) /gain(k) [31]

Donde:

LOS(i’j'k), radiancia en el pixel “ij” del canal “k”, en pw/(cm® sr nm),
equivalente a 10*w/(m? sr pm);

scaley), factor de conversion para el canal “k” calculado a partir de
calibraciones en tierra y anotado en el fichero AhsCalibrationFile.csv;
NDyij«, valor digital en la imagen original para el pixel “i,j” en el canal
7

NDu(,x, s €l nivel digital promedio de los cuerpos negros para la fila
en el canal “k”;

gaing), ganancia utilizada en la adquisicion de la imagen del canal “k”,
anotada en el fichero *flight.csv.

3Ly
1

Ls(i,j,k) = Los(i,j'k)*cal Update_factor(k) [3 . 2]

calupdate_factor, es un factor de correccion del canal “i” (entre 0.99 y
1.01). (para los datos del 2008) que se utiliza para resolver la diferencia
entre el valor de gain anotado en el fichero *flight.csv y el valor
actualizado de gain medido en el laboratorio.

Se realiza una re-calibracion para los valores de radiancia superiores a 2

w/(m? sr um) pues la respuesta del detector es sensiblemente no-lineal para el
canal AHS21.
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Canales térmicos:

Se emplea la informacién procedente de dos cuerpos negros de referencia
térmica y de las curvas de sensibilidad espectral (responsividad) del instrumento.

Partiendo de la Ley de Planck se calcula la energia emitida por cada uno
de los cuerpos negros considerando su temperatura para cada linea imagen. La
temperatura del cuerpo negro la registra un sistema de monitorizacion continuo
que consiste en una red de termistores: la estabilidad de la temperatura (por la
inercia térmica) se puede comprobar en los ficheros de registro, y permiten usar la
temperatura de cada linea sin promedios ni filtros. Para que este valor sea
considerado la energia recibida por el instrumento, se considera la responsividad.

L = [(EC/(X * (exp(co/(x*T))-1*R,)dx [3.5]

Siendo los limites de integracién los de la banda espectral.

- L, radiancia recibida en el detector, en w/(m? sr um);

- C,=3.7427*8/x; C,= 14388;

- X, longitud de onda en micras;

- T, temperatura del cuerpo, en K;

- €, emisividad de los cuerpos de referencia;

- Ry, responsividad espectral.

La responsividad aparece tabulada con valores cada m, en un rango

suficientemente amplio. La integral se puede calcular entonces como un sumatorio
finito:

L = Zipn(Pl1anck*Ryi *Ax) [3.6]

63



Capitulo 3

Una vez calculada la energia, se asigna el ND correspondiente leyendo el
valor registrado por el AHS en esa linea y promediado en una vecindad para evitar
el ruido.

En radiometria es habitual establecer una relacién lineal entre la energia
recibida en el instrumento y la salida digital; sin embargo, no ocurre lo mismo con
temperatura del cuero negro y la salida digital. Se desarrolla un modelo lineal L=
aND+b, a partir de los pares (Ls, ND) del BB1 y el BB2. Al disponer de los
valores de L para el cuerpo negro frio, L; a T, grados, y para el cuerpo negro
caliente, L,a T, grados, obtendriamos la L para cualquier ND.

(Ls-L1)/(Lo-L1) = (ND-ND;)/(ND,-NDy) [3.7]
L. = (ND- ND;)/AND*AL+ L, [3.8]

A partir de los datos de radiancia se calcula la temperatura superficial del
mar. Para ello se ha empleado el software ATCOR4, que realiza correccion
topografica y atmosférica para datos de scaners aerotransportados (ver detalles en
“http://www.rese.ch/products/atcor/atcord/index.html”). Este software est4 basado
a su vez en un modelo de transferencia radiativa para correccion atmosférica
(MODTRAN). Respecto a la configuracion de ATCORA4, resaltar que en el rango
espectral térmico el efecto de los aerosoles y la dispersion de Rayleigh son
despreciables, de ahi que el vapor de agua sea la Unica variable relevante. Esta
variable se ha estimado en 2 gr/cm? a partir de imagenes MODIS disponibles para
los dias de vuelo. ATCOR4 emplea un algoritmo monocanal sencillo que invierte
la Ley de Planck aproximando la temperatura mediante la relacion. Se obtiene la
expresion:

T superficial = 1/(a+b*In(€ Lbb)) [3.9]

a 'y b son funcién del canal espectral considerado. El canal AHS75 optimiza la
relacidn entre sefial e interferencia atmosférica. Para este canal los valores de a, b
y Lbb son los siguientes:

a =0.00983267; b =-0.000702837; Lbb = radiancia medida por el AHS.

64


http://www.rese.ch/products/atcor/atcor4/index.html

Metodologia. Adquisicion y procesamiento de los datos.

La emisividad para la superficie del mar en el canal AHS75 es 0.989. Esta
es una de las aproximaciones utilizadas por ATCOR4, se asigna una emisividad
constante a toda la escena objeto de correccién atmosférica.

Las temperaturas extraidas del ATCOR4 se han validado a partir de
imagenes procedentes del radidmetro AVHRR de los satélites NOAA
correspondientes a las fechas de vuelo. Se constata que ATCOR4 subestima la
temperatura en 3°C. Se someten las imagenes a una nueva correccion atmosférica
afiadiendo una compensacion de 3°C.

T superficial = a0+1/(a+b*1n(€ Lbb)) [310]

El ruido que presentan las imagenes muestra una elevada correlacion
espectral en los canales térmicos, caracterizados espacialmente por un patron de
bandas horizontales, perpendicular a la direccion de avance del sensor. Su
magnitud se estima en términos de temperatura. Para ello se realizan pasadas
donde no se observa estructura térmica y se calcula la desviacion estandar de la
temperatura en dichas zonas, obteniéndose asi el error en las temperaturas
relativas, estando éste en torno a 0.33°C.

Como resultado de estudios previos sobre el ruido en los canales térmicos
del AHS, puede asumirse que éste sigue una distribucion Normal de media cero,
no afectando ni al valor absoluto de las temperaturas ni a la clara diferenciacion de
estructuras térmicas en la escala espacial de estudio, dada la alta resolucién
espacial del sistema AHS. Para mantener integros los datos extraidos por el
proceso de tratamiento de imagenes descrito en este informe, no se ha aplicado
ningun tipo de filtro espacial en las imagenes con objeto de eliminarlo.

Las imégenes georreferenciadas de temperatura han sido generadas a partir
de sus ficheros IGM correspondientes con el software para analisis de imagenes
ENVI. Con este mismo software, se ha producido un mosaico por vuelo, uniendo
las pasadas georreferenciadas para crear una Unica imagen sobre todo el &rea
sobrevolada.
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3.3.3 Imégenes SST generadas por el CREPAD

Las imagenes proporcionadas por el CREPAD son resultado del
seguimiento a través de radiometros infrarrojos de la temperatura superficial del
mar. Estos datos proceden de sensores AVHRR instalados en satélites de la serie
NOAA. Se dispone asi de una media de dos (a veces tres) imagenes por dia
correspondientes al periodo comprendido entre mayo y septiembre (ambos
incluidos), de los afios 2004, 2005, 2006 y 2007. Partiendo de los ficheros brutos
(longitud, latitud y temperatura de brillo) de estas iméagenes se obtuvieron las
temperaturas de las localizaciones interesantes para nuestro estudio.

En los péarrafos siguientes se describen de forma concisa las caracteristicas
del sensor AVHRR anteriormente mencionado.

3.3.3.1 Sensor AVHRR

El radiométro AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) fue
disefiado para la observacion meteoroldgica (determinacion de cobertura de nubes
y temperatura de la superficie), pero posteriormente los datos que suministra han
encontrado numerosas aplicaciones en el campo de la Observacion de la Tierra, lo
gue ha llevado a convertir al sensor AVHRR en una de las fuentes de datos de
Teledeteccion mas utilizadas.

Su escaner realiza un barrido de banda ancha capaz de medir radiacion en
diferentes zonas del espectro electromagnético. Al obtener una misma imagen en
diferentes longitudes de onda se puede efectuar un andlisis multiespectral para
definir con gran precision parametros hidroldgicos, oceanograficos y
meteoroldgicos (Tabla 3.6).

Se distinguen varios modelos de este instrumento (Tablas 3.7a 'y 3.7b): El
AVHRR/1, el AVHRR/2 y el AVHRR/3. Este tltimo es el que portan los satélites
de la serie KLM. (Con el NOAA-K, lanzado en mayo de 1998, que pasé a
denominarse NOAA-15, comenz6 una nueva serie de satélites con cambios y
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mejoras tecnoldgicas en la instrumentacion respecto a los anteriores. Esta serie, es
la denominada KLM).

El instrumento AVHRR proporciona datos en distintos intervalos dentro
del rango visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico del espectro
electromagnético. Las observaciones en los canales correspondientes al visible y el
infrarrojo cercano permiten observar vegetacion, nubes, lagos, costas, nieve y
hielo. Los otros tres canales, que operan dentro de la zona del infrarrojo térmico,
permiten obtener la temperatura de la Tierra, temperatura de la superficie del agua
y las nubes. El canal adicional del modelo AVHRR/3, llamado 3A, mejora la
capacidad de discriminacion entre nieve, hielo y nubes.

Resolucion
Angulo de barrido IFOV
espacial
55.42 a c/lado del 1.1 x 1.1 Km.
2580 Km. 1.3 x 1.3 mrad
nadir nadir

Tabla 3.6: Caracteristicas del Modulo explorador. IFOV: campo instantaneo de vision;
“swath”: distancia lineal medida sobre la superficie a la que el radar es operativo. (Datos
CREPAD).

Resolucion | Resolucion Resolucion
espectral espacial radiomeétrica

AVHRR/2
5 bandas 1100 m 10 bits
{(NOAA-14)

AVHRR/3
6 bandas 1100 m 10 bits

(NOAA15,16,17&18)

Tabla 3.7a : Informacién de los sensores AVHRR. (Datos CREPAD).
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Resolucion

espectral- bandas

Canal 1 - Visible

AVHRR/2 Canal 2 - Infrarrojo cercano

Canal 3 - Infrarrojo medio

Canal 4 - Infrarrojo lejano

Canal 5 - Infrarrojo lejano

Canal 1 - Visible

Canal 2 - Rojo visible e infrarrojo cercano
Canal 3a - Infrarrojo cercano
(NOAA15,16,17&18) 3b - Infrarrojo medio

Canal 4 - Infrarrojo lejano o térmico
Canal 5 - Infrarrojo lejano o térmico

(NOAA-14)

AVHRR/3

Tabla 3.7b: Informacion de los sensores AVHRR. (Datos CREPAD).

Con respecto a la forma de transmitir los datos AVHRR desde el satélite a
Tierra existen tres formas: HRPT (High Resolution Picture Transmission), LAC
(Local Area Coverage) y GAC (Global Area Coverage). La transmision de datos
HRPT se realiza de forma continua y se trata de datos de alta resolucion. Los datos
LAC también son de alta resolucién, pero se almacenan a bordo y se envian a
tierra posteriormente. Los datos GAC se obtienen a partir de los LAC
promediando valores muestreados. EI CREPAD recibe los datos en modo HRPT
(High Resolution Picture Transmision).

3.4 Registros de termosalinégrafo y fluorimetro

Ademas de las medidas de velocidad de corriente y los registros de
imagenes de temperatura superficial del mar, durante la campaiia “Gibraltar 08 se
realizaron medidas en continuo de agua superficial durante toda la navegacion,
empleando para ello un termosalindgrafo “Seabird SBE-21" al que se adapto un
fluorimetro “Turner Desings 10-005-R”. Asi se obtuvieron medidas de
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temperatura, salinidad y conductividad del agua con una elevada precision. En la
Tabla 3.8 se indican las posiciones de los cambios de ruta durante la havegacion
(Figura 3.4).

Punto 1 36200 13.2" N 5237 38.5" W
Punto 2 35259°357" N 52 44’ 59.0" W
35257°535” N 52 46’ 26.0” W
35258 323" N 5239 592" W
35256'489” N 5243’ 09.4" W
35256'22.3” N 52 48’ 05.0” W

Tabla 3.8. Coordenadas del crucero a lo largo del cual se realizaron medidas en continuo de
agua superficial.

3.5 Predicciones de variables meteoroldgicas: viento vy
presion

Los mecanismos de forzamiento de flujos sub-inerciales han sido
relacionados principalmente con las fluctuaciones de presion atmosférica sobre el
Mar Mediterraneo (Crepon, 1965; Garcia-Lafuente, 1986; Candela et al., 1989;
Garrett et al., 1989; Candela, 1991). Por tanto, las fluctuaciones de presion
atmosférica en la region occidental del Mediterrdneo deben de estar modulando en
cierta medida los procesos de mezcla interfacial y las propiedades del flujo de
agua Atlantica que entra en el Mar de Albordn (Véazquez, 2006). Queda
justificado, por tanto, realizar un seguimiento de las variaciones de presion y
viento en la zona de estudio que nos ayude a interpretar los fendmenos dinamicos
que acaecen en la region.

Los datos correspondientes a los campos de presion y viento de la zonas
del Estrecho y del Mar de Alboran se obtuvieron a partir de la implementacion y

69



Capitulo 3

validacion del modelo de prediccion meteorolégica MM5 para el entorno de
Andalucia con una resolucién de 10 km. MeteoGalicia a partir del GFS (Global
Forecast Sistem) proporciona las condiciones de contorno al MM5. Ejecuta tres
dominios, el primero de ellos abarca una extension que engloba a toda la
peninsula, con una resolucion de 30 km, el segundo de ellos la zona de Andalucia
(empleando dos mallas diferentes, una para el viento y otra para la presion), y el
tercero de los dominios corresponde al &mbito del Estrecho de Gibraltar, con una
resolucion de 3.3 km. En la Figura 3.12 se muestra un ejemplo de salida del
modelo MM5 para campos de presién y viento para nuestra zona de estudio.

MM5 — Daily Average SLP {(hPa} and Wind Speed — 14/05/2007

Phys
5982 B854 966 98 100010021004 10081008 10101012 101310141016 1518 1020

Figura 3.12: Salida del modelo de prediccion MM5 correspondiente a los campos de
viento y de presion de la zona del Estrecho y Mar de Alboran; media diaria del 14 de mayo de 2007.
En ella se puede observar la presencia de altas presiones en la zona oeste.

A partir del conjunto de datos constituido por las imagenes SST, los
registros de fluorescencia, temperatura y salinidad, y las predicciones de marea,
viento y presion, estamos en condiciones de realizar una seleccion de aquellos mas
atiles en nuestro estudio. Como muestra de lo dicho, entre otros, en capitulos
posteriores se realizard un estudio comparativo entre la temperatura registrada en
aguas del entorno del Umbral de Camarinal y a la salida del Estrecho.
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En el epigrafe siguiente se hace una breve descripcion del modelo de
prediccidon meteoroldgica a partir del cual se han obtenido los campos de viento y
presion utilizados.

3.5.1 Modelo Mesoescalar Quinta Generacion (MMD5)

El MM5 (Dudhia, 1993; Grell et al., 1995) es la quinta generacion del
modelo de mesosescala desarrollado por la Pennsylvania State University junto
con el National Center for Atmospheric Research (NCAR).

El MM5, como otros modelos numéricos de meso escala o regionales,
puede ser usado para estudiar y pronosticar sistemas sinopticos, frentes, huracanes,
circulaciones de brisas de tierra-mar, montana-valle, sistemas convectivos de meso
escala, entre otros (Chacén, 2009).

Es un modelo que trabaja en el rango de la escala meso-f a la meso-y.
Resuelve las ecuaciones primitivas de la fisica de la atmosfera. Puede configurarse
como modelo hidrostatico o no-hidrostatico. Trabaja con coordenadas sigma
verticales que siguen el terreno, resolviendo las ecuaciones primitivas con
diferencias finitas. Posee la capacidad de trabajar con anidamientos (Figura 3.13),
pudiéndose usar dos técnicas distintas, one way nesting o two way nesting. MM5
esta considerado como un modelo que incluye todos los avances realizados hasta
el momento en modelizacion meteorolégica.

Figura 3.13: Anidamientos.
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Los datos registrados en el terreno junto con la informacién meteorolégica
en niveles de presibn se interpolan horizontalmente desde mallas
georreferenciadas a un dominio de resolucion elevada en proyecciones Mercator,
Lambert Conformal o Polar Estereografica. Esta informacion puede optimizarse a
partir de observaciones meteorologicas de estaciones en superficies o
radiosondeos. Cuando se dispone de los datos necesarios en los niveles de presion
se interpola verticalmente desde los niveles de presion a las coordenadas sigma (o)
del sistema MMS5 (Figura 3.14)

I . G =0

Figura 3.14: Coordenadas verticales sigma (Modificado de Grell, et. al, 1995).

A niveles bajos, las coordenadas sigma siguen el terreno, y en altitud
tienden a aproximarse a superficies isobaricas. Tenemos entonces:

__ (P—Py)

= : 3.11
(Ps_Pt) [ ]
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donde P es la presién, Pt es la constante que especifica el limite vertical de
presion y Ps es la presion en superficie. La coordenada sigma o= 0 se sitta en el
limite superior, mientras que la sigma o= 1 se sitda en superficie. La resolucion
vertical del modelo se define para sigma comprendida entre cero y uno, ambas
incluidas, que necesariamente no tienen por qué estar equiespaciadas. En la Figura
3.15 observamos un diagrama completo del modelo MM5.
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Figura 3.15: Diagrama de flujo del sistema MM5 (Grell, et. al, 1995).

Algunos de los centros que trabajan con MM5 son: Pennsylvania State
University, University of California, NSA/MSFC Global Hydrology and Climate
Center, Instituyo Geofisico del Pert, Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Hong Kong, Meso Inc., Instituto de Estudios Espaciales de Catalufia, Universidad
Politécnica de Madrid, Observatorio Nacional de Atenas, Universidad Politécnica
de Catalufa.
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3.6 Medidas de corriente superficial del sistema de radares
costeros del Estrecho de Gibraltar

3.6.1 Radares costeros

Las medidas de intensidad y direccion de la corriente pueden ser
efectuadas haciendo uso de radares costeros. El sistema deduce la velocidad de la
corriente a partir del analisis de los ecos resultantes de la dispersion de la radiacion
emitida por una 0 mas fuentes radar.

Recordemos que un RADAR (Radio Detection And Ranging) consiste
basicamente en un sistema emisor-receptor de ondas de radio que permite localizar
y deducir parametros de movimiento de cuerpos iluminados por el haz de
radiacion emitido por el sistema. Para que se produzca la dispersion de la onda
emitida sobre un objeto debe existir un cambio significativo entre la constante
dieléctrica del objeto y el medio sobre el que se propaga la emision radar; una
diferencia apreciable de densidades puede ser suficiente para permitir esta
dispersién (que en general se regiria por las leyes de reflexién, refraccion y
difraccion de la radiacion electromagnética).

Por lo general, la reflexion de este tipo de ondas se ve favorecida cuando
ésta se produce sobre materiales conductores como los metales, lo que hace que
este dispositivo esté especialmente indicado para la deteccion y seguimiento de
aeronaves y buques, no obstante, jugando convenientemente con la longitud de
onda de emision es posible usar el radar para deteccién e identificacion de
cualquier objeto o superficie de densidad suficientemente diferente a la del medio
circundante, como la superficie del mar (cuya reflexion se ve ademas
especialmente favorecida por la salinidad del agua, que modifica la constante
dieléctrica).

Mediante la aplicacion del efecto Doppler es posible deducir ya no sélo la

posicion y la forma de un objeto a partir del anlisis de las reflexiones radar, sino
también su velocidad respecto al emisor (Figura 3.16). Para obtener las
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componentes del vector velocidad bastaria con el empleo de més de una estacion
emisora, convenientemente emplazada.

Figura 3.16: Diagrama esquematico del espectro Doppler obtenido a partir de un radar de
alta frecuencia. Las corrientes oceanicas superficiales y las direcciones del viento se pueden derivar
de los ecos de primer orden y el espectro de oleaje se estima a partir de los ecos de segundo orden.
(Modificado de Barrick et al., 1986).

La tecnologia radar puede, por tanto, ser utilizada de forma muy efectiva
en el seguimiento del oleaje en el mar, bien mediante radares instalados en buques
(cuya utilidad fundamental es la ayuda a la navegacién) o haciendo uso de
estaciones situadas en tierra.

Los radares empleados para la obtencion de parametros de corriente
utilizan emisiones de radio de alta frecuencia (radares HF) de 3 a 30 MHz,
instalados en estaciones fijas terrestres. La tecnologia para el seguimiento del
oleaje se basa en la aplicacién de la dispersion de Bragg generada por el oleaje.

El radar transmite una sefial polarizada verticalmente que se propaga sobre
el agua, cuando esta sefial incide sobre la superficie del mar es dispersada en
multiples direcciones, actuando el océano entonces, como una gran red de
difraccion. La difraccion de alta frecuencia dispersada al incidir sobre la superficie
del océano es reflejada en la misma direccion de emision sélo cuando la longitud
de onda del oleaje corresponde justamente a la mitad de la longitud de onda de
emision radar (la distancia entre dos frentes de olas seria el equivalente

75



Capitulo 3

oceanografico de las distancias interatomicas en una red cristalina detectadas en
los anélisis cristalograficos). En ausencia de corriente, las sefiales eco de primer
orden en el espectro Doppler aparecen en forma de picos agudos equiespaciados
respecto a la sefal transmitida (Figura 3.17). Cuando subyace una corriente
superficial bajo este oleaje, la velocidad de ésta se calcula a partir de la desviacion
experimentada por estos ecos. La corriente actuaria asi como una gran cinta
transportadora en movimiento sobre la que se establece el patron de oleaje medido.
Dado que la velocidad obtenida es la componente radial (de alejamiento o
acercamiento) respecto a la estacién emisora, la conjuncion de dos o0 mas
estaciones permitira calcular las componentes de la velocidad. Bastaria con que las
direcciones radiales de emision de dos estaciones no fuesen paralelas o cuasi-
paralelas para poder descomponer la informacion vectorial medida en un sistema
de dos coordenadas.
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Figura 3.17: Espectro de dispersion resultante de la reflexion en el oleaje del haz de alta
frecuencia con una corriente subyacente y en ausencia de ella (Modificado de Barrick et al., 1986).
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L
J_rfd=2”ﬂ=ng fon _ [g

) T = /rtl [3.12]

fq 6 Af representa la desviacion detectada en la frecuencia recibida, relacionada por
efecto Doppler con la velocidad de la corriente, 1 es la longitud de onda del radar,
L=2/2 la longitud de onda del oleaje responsable de la dispersion de Bragg de
primero orden y vy, s la velocidad de fase de dichas ondas.

3.6.2 Antecedentes del empleo de radares HF costeros en la
determinacion de paradmetros oceanograficos

En Gran Bretafia, concretamente en las inmediaciones del Canal de la
Mancha, se realizaron durante la Segunda Guerra Mundial las primeras
observaciones de la superficie del mar utilizando radares de alta frecuencia
(Barrick, 1977). En los afios ochenta se extendid el uso de este tipo de sistemas
para el estudio de corrientes superficiales cercanas a la costa, empleandose tanto
en desarrollos de ingenieria como con fines cientificos (Prandle, 1991). Con este
tipo de medidas se puede obtener informacién mas detallada de los parametros
mas relevantes a la hora de describir la circulacion superficial del mar. Los radares
HF, como son Illamados comUnmente, miden a distancia las corrientes
superficiales marinas a partir del fenémeno de retro-dispersion resonante. Las
ondas electromagnéticas en la banda de HF (3-30 MHz) tienen longitudes de onda
gue estan ajustadas a las ondas de gravedad originadas por el viento sobre la
superficie del mar; las olas del mar cuyas longitudes de onda son la mitad de
largas que las ondas de radio transmitidas son responsables de la retro-dispersion
de resonancia (Paduan, 2012). Una de las ventajas del radar HF es su alcance, que
puede llegar a 200 km dependiendo de la longitud de onda empleada. La sefial, sin
embargo, no penetra la superficie del mar, con lo que la informacion obtenida es
representativa de una profundidad de aproximadamente 1 m. Las emisiones
utilizadas son de baja potencia, por lo que suponemos que no revisten peligrosidad
para el medio ambiente.
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Crombie (1955), explicé el mecanismo fisico de los procesos de dispersion
a partir de la interpretacidn del espectro Doppler, mediante el cual obtenemos una
sefial en la que destacan dos picos perfectamente definidos y situados
simétricamente sobre la banda espectral de frecuencia, y que no necesariamente
tienen que ser de la misma amplitud. Estos picos representan las sefiales de primer
orden del espectro y proporcionan informacion acerca de la corriente media
superficial. Por su lado, las sefiales de segundo orden se encuentran relacionadas
con el espectro direccional de la altura de ola a través de la integracion de una
ecuacién no lineal (Barrick y Lipa, 1977).

El estudio de las mareas, el viento y la intensidad de las corrientes en las
zonas costeras ha mejorado apreciablemente en los Ultimos afios gracias a los
avances experimentados en la resolucion y precision de las medidas. Las elipses de
corriente obtenidas a partir de las medidas de estos radares concuerdan con los
valores calculados a partir de simulaciones numéricas tanto para las constituyentes
principales como para los armonicos principales. Prandle (1991) determina
patrones coherentes de velocidad de corriente superficial forzada por el viento, y
su relacion con la respuesta de la superficie del océano. Recomienda la aplicacion
de este tipo de sistemas para el registro de medidas a lo largo del borde de la
plataforma, para el estudio de giros oceanicos y procesos geomorfolédgicos en las
playas.

Los datos radar son de gran utilidad en el calculo de constituyentes de
marea. Prandle et al. (1989) realizaron comparaciones entre los valores de la M2 y
M4 calculados para una zona de 18 km®en el mar de Irlanda, al norte de Gales, y
los obtenidos a través de simulaciones numéricas, confirmando la utilidad de este
tipo de datos para el desarrollo y validacion de modelos numéricos.

Tanto los modelos numéricos como el empleo de los datos proporcionados
por los radares HF son dos métodos eficaces a la hora de estudiar la circulacién
costera. Ambos abarcan una amplia cobertura espacial y similares
discriminaciones temporales y espaciales (unos cuantos minutos y pocos km?
respectivamente), lo que resulta de gran utilidad para contrastar y verificar
resultados. Broche et al. (1985) mediante un experimento con radares HF
realizado al oeste de la Bahia del Sena durante tres dias a finales del verano de

78



Metodologia. Adquisicion y procesamiento de los datos.

1982, calcularon un amplio rango de coeficientes de marea. Compararon estos
datos con los obtenidos a partir de un modelo bidimensional de toda la Bahia, y
comprobaron que la presencia de fuertes gradientes de velocidad cerca de la costa
constituia una limitacion para ambos métodos de estudio.

Una aplicacion directa de las medidas de corriente superficial realizadas
con este tipo de sistemas consiste en el estudio de los procesos de transporte en las
zonas costeras, ya que juegan un papel fundamental en la regulacion de las aguas
de estas areas. Menna et al. (2007) estudiaron este tipo de procesos en el Golfo de
Néapoles a partir de medidas de corriente superficial realizadas con radares HF. El
Golfo de Népoles es una regién de elevada densidad de poblacion, por lo que
recibe enormes descargas contaminantes e inputs terrestres que residen en el
interior de la cuenca. Por este motivo, comprender los procesos que gobiernan la
circulacion superficial es de vital importancia para el bienestar del ecosistema y
para una explotacién sostenible de los recursos naturales. En su trabajo analizaron
el transporte debido al viento durante tres dias en invierno reconstruyendo la
circulacion superficial a escala de la cuenca mediante estos radares HF.
Encontraron que la circulacién en el Golfo de Néapoles esta fuertemente afectada
por el forzamiento del viento. Conjuntamente al analisis de las sefiales de los
radares, realizaron simulaciones numéricas para establecer el intercambio de
particulas entre las zonas costeras y alta mar, y observaron una intensa relacién
entre el destino de tales particulas y los patrones de circulacion.

En Estados Unidos los sistemas de radares HF se han convertido en una
importante herramienta para cartografiar la evolucién temporal y espacial de olas y
corrientes en las zonas costeras del océano. Su gran aceptacion y uso se ha
traducido en un amplio desarrollo de marcas comerciales disponibles para los
usuarios, asi como una extensa red costera a nivel nacional para medir corrientes
costeras. Aunque la radiacion de alta frecuencia es menos eficiente cuando se
propaga en agua dulce, su utilidad potencial en estas aguas quedé demostrada por
un estudio realizado en el lago Michigan dentro del proyecto Episodic Events
Great Lakes Experiment. Como parte de este experimento el radar costero
multifrecuencia de la Universidad de Michigan realiz6 de forma continua medidas
precisas de la corriente cerca de la superficie, cubriendo una distancia de 25 km
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desde la costa, mostrando una fuerte correlacién tanto con las medidas in situ
como con los modelos numéricos (Meadows et al., 2013).

Con el fin de cartografiar las corrientes oceanicas a lo largo de la
plataforma de la costa oeste de Florida, Lynn et al. (2006) instalaron radares
WERA (WavE RAdar) HF en el verano de 2003 (durante 33 dias, del 23 de agosto
al 25 de septiembre). Las series temporales registradas (en continuo) de los
campos de corriente superficial se compararon con medias sub-superficiales
procedentes de perfiladores ADCP. La comparacion revel6 una desviacién
promedio en las componentes radiales y cartesianas de 1 a 5 cm/s. Estos autores
observaron complejos patrones de circulacion superficial condicionados por las
corrientes de marea y el efecto del viento, midiendo amplitudes de corriente
comprendidas entre 4 y 5 cm/s para las constituyentes diurnas y semidiurnas. La
estructura vertical de estas corrientes de marea indicaba que las componentes
semidiurnas eran predominantemente barotrépicas mientras que las componentes
diurnas eran baroclinas. Al retirar de la serie temporal la sefial correspondiente a la
marea, Yy ajustarla con valores medidos a partir de una boya superficial,
concluyeron que los registros de los radares eran validos en condiciones de viento
de baja intensidad.

A lo largo de la costa oeste de Italia, en el Golfo de La Spezia, Haza et al.
(2010) realizaron una serie de experimentos dindmicos durante dos semanas en el
verano de 2007. Para ello emplearon datos procedentes de radares costeros HF
junto con boyas superficiales. Estas boyas permitieron seguir la evolucién
temporal y espacial de los exponentes de Lyapunov de escala finita obtenidos por
los radares VHF, encontrando que el radio de separacion puede ser distinto para
diferentes orientaciones del vector de separacion inicial.

Lipa y Barrick (2012), a partir de varios experimentos realizados en el
océano Pacifico, registraron datos de diferentes variables (altura significativa de
ola, direccion media de las olas, periodo fundamenta, etc.) mediante radares HF,
con el fin de validar la solucion tedrica de segundo orden del espectro Doppler.
Observaron que los errores derivados de los datos obtenidos a partir de los radares
entran en los limites de error estimados para los datos adquiridos con boyas.
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Sun Young Kim et al. (2010) realizaron observaciones de corrientes
superficiales a partir de radares HF en el sur de San Diego dividiéndolas de
acuerdo a sus fuerzas generadoras: mareas puras y vientos locales. Las respuestas
del océano fueron diferentes y diversas como resultado de la complicada
topografia del fondo y los picos de viento medidos en la zona. En las zonas
costeras la respuesta fue mas uniforme, ya que en este caso la circulacion se podia
explicar a partir de un mecanismo de forzamiento dominante.

Un sistema costero de radar de alta frecuencia puede medir y cartografiar
corrientes superficiales y oleaje, en tiempo real, a decenas de km de la costa
(Paduan J.D, Washburn L., 2012), Se deduce la velocidad de la corriente a partir
de los ecos generados continuamente por las olas (no se requieren boyas ni otro
tipo de dispositivos flotantes). Los radares son féacilmente transportables e
instalables en la costa. Un ordenador controla el radar y procesa las sefiales,
permitiendo obtener un mapa de vectores de corriente tan sélo tras media hora de
operaciones. Se emplean dos radares suficientemente separados, de forma
simultdnea aunque independiente, para obtener las componentes del vector
velocidad de corriente en cada punto del area de analisis (Barrick D. y Lipa D.J.,
1986). Bastaria con que las direcciones radiales de emision de dos estaciones no
fuesen paralelas o cuasi-paralelas para poder descomponer la informacion
vectorial medida en un sistema de dos coordenadas (Haza et al., 2010).

Las medidas de velocidad de corriente se han obtenido de la Red de Radares
de alta frecuencia para la monitorizacion de corrientes superficiales y oleaje, del
Proyecto TRADE 2010-2012 (Trans-regional RAdars for Environmental
applications). Se trata de un proyecto de cooperacion transfronteriza, en el que
participan Puertos del Estado, el Instituto Hidrografico de Portugal y la
Universidad de Cé&diz, cuyo objetivo principal consistia en prevenir los riesgos
asociados a la navegacion en el Golfo de Cadiz. El area de estudio abarca desde el
Estrecho de Gibraltar hasta el cabo San Vicente, ya que este corredor maritimo es
uno de los de mayor intensidad de tréfico de petroleros, quimiqueros y derivados,
y por tanto de gran relevancia en la gestion medio-ambiental y turistica de la zona.

El periodo de registro de datos corresponde al mes de junio de 2013. Los
radares estandar SeaSonde System trabajan con una frecuencia de transmision de
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26,275 MHz y un ancho de banda de 150 kHz, con una resolucion radial de 1kmy
una resolucién angular de 5°; los angulos de incidencia estaban comprendidos
entre 15° y 165°, obteniéndose una cobertura efectiva aproximada de 600 km?. Los
alcances para Ceuta, Punta Carnero (Algeciras) y Tarifa son 35, 40 y 26 km
respectivamente (Figura 3.19).

Los datos se procesaron con MATLAB, a lo largo de una malla ortogonal
de 2501 puntos (61x41), con una separacion de 1km. Las sefiales se adquirieron
con un promedio de 1 hora, con sus correspondientes interpolaciones lineales, en
las que se desestimaron aquellas en las que el resultado era mayor de dos horas.
Las componentes u y v de la corriente superficial se obtuvieron analizando 695
puntos de la malla para 1464 periodos horarios. Se eligieron seis puntos (Figura
3.18) entre los anteriores para un estudio mas exhaustivo; localizados por un lado,
en las zonas norte y sur a la salida del Estrecho y por otro, en la zona central del
AJ superficial a la entrada del Mediterraneo.

.............................

SERIES TEMPORALES DEL RADAR DE CORRIENTE ~ /RNpipipiy
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Figura 3.18: Localizacion de las seis posiciones consideradas mas estratégicas para llevar
a cabo nuestro estudio. Las series discontinuas corresponden a “gaps” mayores de cuatro horas.
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Estacion de Punta Carnero

Estacion de Tarifa

Figura 3.19: Estaciones radar instaladas en Tarifa, Punta Carnero y Ceuta,
respectivamente.
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El anélisis de los datos y los resultados obtenidos con este tipo de medidas
se desarrolla ampliamente en el Capitulo 5, dedicado al estudio de la interaccion
entre la dinamica del Estrecho y el Giro Occidental del Mar de Alboran.

3.7 Técnicas de analisis

La complejidad de las técnicas y la importancia que éstas han adquirido a
lo largo de los Gltimos afios en el &mbito de la oceanografia operacional, justifica
describir con detenimiento el proceso seguido para el tratamiento de los registros
obtenidos hasta llegar a obtener variables oceanogréficas significativas.

3.7.1 Andlisis armoénico de las series de velocidad

A partir de las series temporales registradas de velocidad de la corriente,
se procedi6 al calculo de las constantes arménicas de las constituyentes de marea
tanto para la componente u como la v de la velocidad.

El método empleado ha sido el analisis armoénico de ajuste por minimos
cuadrados, que considera que la serie temporal registrada se puede descomponer
en la suma de M constituyentes armdnicas, cada una de ellas asociada a una
frecuencia predeterminada, la astrondmica, obtenida a partir del desarrollo del
potencial arménico de mareas (Doodson, 1921; Cartwright y Taylor, 1971;
Cartwright y Edden, 1973).

Asi, las series de velocidad de la corriente en el plano horizontal en las
direcciones este-oeste y norte-sur (u(iAt), v(iAt)), muestreadas a un cierto intervalo
de tiempo At, con i=-N,N siendo 2N+1 el nimero total de datos se pueden ajustar
a las series continuas u(t) y v(t), que se expresan como:

M
u(t)=U, + > U cos@;t - ;) [3.13]

=L
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M
V(t) =V, +> Vcos;t-¢}) [3.14]

=1

donde Uy y Vo son los valores medios de las series U;, Vj y @) , @} (j=1,M)
representan respectivamente las amplitudes y fases (relativas al instante central del
registro) de las diferentes ondas componentes de marea de frecuencias o
conocidas y M es el nimero de componentes que seran incluidas en el ajuste.

Desde un punto de vista practico conviene mejor expresar las anteriores
ecuaciones de la forma:

M
ut)=U, + Z;[Cfcoswjt +stenmjt] [3.15]
j=
M
v(t) =V, + Z;[ijcoswjt + SJ.Vsencojt] [3.16]
j=
u \? %
donde: U, = (C,-) +(Sj) 8.17)
S
Y = arctag| — [3.18]
®; g c
! =arcta S, [3.19]
O = (o] C;J .
VP |, (v}
v, =/(cyf +(sy) [3.20]
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y S
9 = arctag[—vj [3.21]
Cj

Los coeficientes Uy, Cjs y S;js se determinan bajo la condicion de que hagan
minima las expresiones:

2 = S [u() -u(iav) 822
22 = S0 -vian] (823

i=—N

tomando como origen de tiempos el instante central del registro. La condicién para
gue este error sea minimo se traduce entonces en lo siguiente:

Owy _ Oud _ opg

— - =0 [3.24]
ou, oct oS

Ouy _ Ouy _ oy

- = =0 [3.25]
oV, oc! &S

Lo cual establece dos sistemas de ecuaciones, uno para cada componente
de la velocidad, de 2M+1 ecuaciones y 2M+1 incégnitas (Uo, Cs" ¥ Sjs') para la
componente u 'y (Vo, Cis' ¥ Sjs') para la componente v. Una vez resueltos los
sistemas y calculados estos coeficientes, las constantes armoénicas de cada
componente de marea Ujs, Vs y @js, @;s” se determinan a partir de las expresiones
[3.17 a3.20].

Los ajustes armdnicos de la sefial de marea presente en los registros de

velocidad de la corriente suelen presentar residuos muy superiores que los
obtenidos en el caso de registros de niveles del mar. Esto es debido a que la sefial
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de ruido, entendiendo por ésta la que no esta originada por marea astronémica, es
bastante superior a la que existe en los registros de niveles del mar. Este ruido
suele estar alimentado por la presencia de sefiales muy intensas de frecuencia baja
de origen meteoroldgico y por fluctuaciones en la intensidad de la corriente
asociadas a las ondas internas.

Otra de las técnicas de andlisis mas utilizadas es la basada en la
descomposicion de las sefiales de velocidad en series de Fourier. En la préctica, las
series temporales de cualquier variable geofisica estdn muestreadas a un cierto
intervalo de tiempo At, asi pues partimos de una serie s(kAt) con k=-N, N
extendida a lo largo de un periodo de tiempo finito T=2NAt, donde 2N+1 es el
namero total de datos. La version practica de la transformada de Fourier se escribe
entonces del modo:

S. N .
S(GJ) — A_J — Zs(kAt)e—IZRUikAtAt [326]
(¢

donde o=jAc y la unica distincion entre los coeficientes de Fourier Sj; y las
evaluaciones discretas de la transformada S(c)) se limita al factor
Ao=1/T=1/(2NAt). La expresion practica de los coeficientes de Fourier se escribe
entonces como:

1
i =N Zs(kAt)e 12nekat [3.27]
k,

donde hemos tenido en cuenta que AcAt=1/2N. Los valores discretos de la serie
temporal en cada instante de tiempo pueden encontrarse como:

N o
s(kAt) = % Y S(g;)e Y [3.28]
j=-N

que es la versién discreta de la transformada inversa de Fourier. Los coeficientes
de Fourier para el desarrollo en la forma de senos y cosenos vendrian dados por:
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1 N
A, =— O s(kAt
° 2N ZN( ) 5.2
1
A = Wk;Ns(kAt) cos(2zo kAt) [3.30]
1 N
B, = WKZNS(kAt)Sen(Zﬂ'GJ- kAt) [3.31]

Se verifica que para un intervalo de muestreo dado At la frecuencia
maxima que podemos identificar es ony=1/(2At), la que llamamos frecuencia de
Nyquist. De ese modo, el dominio de frecuencias a lo largo del cual se evalGan los
coeficientes de Fourier se extiende desde 65=0 a ony=1/(2At), esta limitacion del
dominio de las frecuencias est4d ocasionada por la discretizacion de la serie
temporal.

Como la serie temporal se extiende a un periodo de tiempo finito T
(“truncamiento”), se establece un intervalo de discretizacion en el dominio de las
frecuencias Ac=1/(2NAt), y de esta forma el maximo niimero de evaluaciones que
podemos tener es (N+1). Luego la longitud temporal de la serie condiciona su
resolucion (mayor o menor nimero de estimas) en el dominio de las frecuencias.

Para cada una de las frecuencias o; podemos definir la cantidad:

AJ.2 + BJ.2
2Ao

D(O'j) — [3.32]

que llamamos densidad espectral. Su representacion frente a la frecuencia genera
el espectro de densidad espectral o espectro de potencia. La integral de la curva de
densidad espectral a lo largo del intervalo Ac representa la intensidad de linea
espectral:
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Ao
e A2 4 B2
j D(c)do = % [3.33]

(7]'*7
mientras que la integral entre las frecuencias 6o=0 y ony=1/2At representa la
varianza de la serie.

Una variable vectorial, como puede ser la velocidad de una corriente,
puede ser representada en forma de un espectro para su tratamiento. Para ello,
suponiendo que asimilamos el vector intensidad o wvelocidad de corriente
(hablamos de corrientes en el plano XY, por tanto tan sélo de dos componentes) a
un numero complejo, podremos escribirlo del siguiente modo: w(t) = u(t) + iv(t),
donde la parte real representa la componente en la direccion oeste-este, y la
imaginaria la componente Sur-Norte.

Desarrollando en series de Fourier las series temporales correspondientes a
ambas componentes tenemos:

w(t)= YU % +i Y Ve [3.34]
j:—oo j:—oo

donde U= U,y V.= V;. Operando llegariamos a la siguiente ecuacion:

W(t) _ Z RjeiZIZUJ-I _ RO n Z RjeiZIZ(rjt n Z Rije—i27raj’[ [335]
j=—0 j=1 j=1

donde Ry = Ug + iVy, Rj = Uj + 1V y R = U, + iV, Pueden interpretarse como
vectores que giran en sentido antihorario y horario respectivamente.
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Operando con estos coeficientes podriamos llegar a los espectros de
densidad espectral antihorario D.(c;) = RjR;*/Ac, el horario D.(gj) = R jR;*/Ac y el
total, media aritmética de ambos D+(c;) = (D.(g;) + D(g)))/2.

De esta forma hemos obtenido la amplitud y la fase de cada una de estas
constituyentes. Una vez obtenidos los correspondientes armdénicos, se ha
procedido a la realizacion de las predicciones de corrientes de marea para nuestra
zona de estudio. Para ello se ha empleado el programa TIDEX, desarrollado por el
grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Céadiz, y basado en los mismos
principios que el anélisis armonico.

3.7.2 Descomposicion en funciones empiricas ortogonales

Las funciones empiricas ortogonales se emplean para resolver un sistema
de ecuaciones diferenciales lineales sujetas a unas determinadas condiciones de
contorno. La solucion existe sélo para determinados valores (autovalores) de un
parametro A que satisfacen una determinada ecuacion:

Cx=1x [3.36]
O bien Cij X = l-xj [3.37]

donde C es una matriz con los coeficientes de los operadores lineales del sistema
de ecuaciones diferenciales a resolver. A los distintos A que satisfacen [3.36] 0
[3.37] hemos dicho que se denominan autovalores, y a los x asociados a cada uno
de esos autovalores A, autovectores.

La ecuacion anterior también se puede expresar como:

[C-A]x=0 [3.38]

donde | es la matriz identidad.
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La matriz C se obtiene a partir del producto de otra matriz por su
traspuesta. Se puede demostrar que eso conduce a que la matriz C sea real y
simétrica y en este caso particular los autovalores gozan de unas propiedades
especificas que, sin demostrarlas, se enuncian a continuacion:

e Losautovalores de una matriz real simétrica son todos reales.

o Dos autovectores asociados a dos autovalores distintos son ortogonales.

e Una matriz real simétrica de dimensiones n x n, tiene n autovectores
independientes.

o Si la matriz ademas de simétrica y real es definida positiva, entonces sus
autovalores son todos positivos.

Un ejemplo del caso clasico antes expuesto se puede estudiar en Noble
(1969) o Aubrey (1978).

El problema de las autofunciones empiricas debe satisfacer la misma
ecuacién [3.38]. La diferencia radica en el hecho de que, para el problema clésico,
es la fisica la que nos indica la forma de la matriz C. En el caso empirico, los
coeficientes de la matriz C se extraen de los datos y lo que se intenta explicar es la
variabilidad de los mismos con unas pocas funciones: los autovectores o
autofunciones.

Estas autofunciones se encuentran aplicando la siguiente condicion: su
contribucién a la varianza de los datos sea maxima. Esto es, la primera
autofuncion conserva la mayor parte de la varianza de los datos, la segunda
autofuncién el mayor valor de la varianza restante y asi sucesivamente. De esta
forma es posible representar un elevado porcentaje de la varianza de los datos con
un nimero muy reducido de funciones.

La descomposicion en funciones empiricas ortogonales (FEO’s) ofrece
una valiosa informacion sobre la correlacion existente entre un nimero de series
temporales simultaneas distribuidas espacialmente. Se trata de un método
estadistico para repartir la varianza de dichas series temporales proporcionando
informacidn acerca de la variabilidad espacial de un fenémeno fisico recogido en
dichas series temporales. El objetivo consiste en proporcionar una descripcién
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compacta de la variabilidad espacial y temporal de series de datos usando un
nimero mas pequefio de piezas de informacion independientes (en términos de
funciones ortogonales 0 modos estadisticos).

Se trata de una técnica habitualmente utilizada en oceanografia ya que es
frecuente trabajar con un gran conjunto de series temporales simultaneas de una o
mas variables pertenecientes a diferentes estaciones.

Dado un conjunto de N series temporales simultaneas de una variable que
localizadas en M puntos de un determinado dominio espacial, q(xm, t,) con m=1, 2,
3,... My n=1 2 3,.., N, realizar una FEO de estas series consiste en
descomponerlas en un sistema ortogonal de funciones de la forma:

Q=VxM [3.39]
donde:

( q('\.l‘,l) q(\l‘fj) (‘/(.\-l.f‘\r) .
0= (j(.’\'z.fl) (I(.\'z.fz) (I(.\'l.f_\.') [3.40]

|

g(xyr-ty)  a(xpgty) o q(xys.ty))
( Nx) Nlxy) . Nxy) -
o V:(,\'l) V:(\:) Vl(‘\-.\f) (3411

(31 Vag(xp) o Vp(xpy)
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[ My(n)  Mi(n) ... Mi(y) )
My(f)  My(h) ... My(ty) [3.42]

My () My (ty) o My(iy))

Siendo M;(t,) los pesos temporales de los i=1, 2, 3,..., M modos en los que se
descompone la sefial total de las series y Vi(Xm) los pesos espaciales
correspondientes a cada uno de los modos.

Encontrar estos pesos temporales y espaciales requiere solucionar un
problema de autovalores y autovectores de la matriz de covarianza
correspondiente a los diferentes cruces entre las series temporales. Para ello,
primero se agrupan los datos en una matriz Q:

(j‘(.‘.’l.fl) (:}'(.Yl.fz) (]'{.Tl.f3}... q(xl.i“v) )
q(xa.11)  q(x3.13)  q(xy.13)..  g(x.1y) [3.43]

0=

qxpr-t) qlxyty) glxygt3) gl ty))

y eliminamos el valor medio de cada serie temporal, g(xn), obteniendo una matriz
Q’ de las desviaciones de los datos respecto a su media temporal:

Qr{xm > ‘rrz) = Q{Ym Ty } _Ff(rm)

[3.44]

A partir de la matriz Q’ se construye la matriz de covarianza, C:
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{ (-] 1 (-Yl 2 (-113 . (_-‘]__M" \
Co Cn Cn Cu.. Gy [3.45]

'a(Mrl (M',E CM'B"' (M'_MJ

en la que cada elemento representa la covarianza entre dos series simultaneas, en
las posiciones x; y X;:

1 X
Cj == 24" (x.1,)q'(x;.1,)
"N ’ [3.46]

y su diagonal principal esta constituida por la varianza de la variable en cada punto
de estudio.

N

i - LIFd 2 2’
Ci == 2.4'(x;.1,,)" =0, [3.47]
N n=1
Diagonalizando la matriz C:
|C—A1|=0 [3.48]

Se obtienen los valores A; tal que A;> A> Ag>...> .

Estos autovalores de la matriz de covarianza representan la varianza de
cada uno de los modos y los M autovectores asociados, V., se determinan
resolviendo el sistema:

CxV =AxV [3.49]
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donde:
(Cyp G o Gy
_, _, o O, 3.50
c=| 2 22 2M [3.50]
Cur Cur o Capg )
M) N(x) o Play) )
_| ) Th(x) o Palay) [3.51]
T () V() o V(g
4 0 0)
., 10 A4 ... 0 [3.52]
A=
0 0 0
\ G D .Aq"ﬂ-{ .'I

Los autovectores cumplen la condicién de ortogonalidad:

1ie
i J? !

S )]s, o
; }[:Ym)dr{vm) =0y (E':loiij

[3.53]

por lo que los autovectores son conocidos como las funciones empiricas
ortogonales 0 modos empiricos ortogonales. La inversa de la matriz de
atuovectores, por ser ortogonal, coincide con su traspuesta, por tanto, una vez
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conocidos los autovectores, los pesos temporales se construyen como una
combinacion lineal de las series en analisis:

M=VxQ [3.54]
(M) M) ... M(ty) )
M,(1)  M;(ty) M, (ty) [3.55]
M= - -
My (1) My () .. My (ty))
N(q) () . Pyln) )
yo| ) ) . V(o) [3.56]
M) ) o Vag(ag))
Cg(n.t)  qla.ty) . glagaty)
0= q(x2.11)  g(xz.12) ... qxp.1y) [3.57]
Lg(xyr-t) qlxy.tr) o qlxy.ty))

Con esta técnica normalmente se consigue que un alto porcentaje de la
varianza total del conjunto de datos se encuentre recogida en los primeros modos,

siendo préacticamente despreciables los restantes.
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La fraccion de varianza explicada por el modo i-ésimo, P;, puede
calcularse a partir de:

A
p=_"i
" ftraza [C] [3.58]

donde:
M

] M
traza|C|= ZO‘f =Y 4

i=1 i=l

[3.59]

Esto permite reconstruir la serie utilizando s6lo los primeros modos,
reflejando cémo se distribuye espacio-temporalmente la varianza de la variable
medida y eliminando las sefiales ruidosas contenidas en el registro inicial.

uPt = Py My (t) + chy My (1) [3.60]
vPl = cPIM, (t) + cPiM,(t) [3.61]
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CAPITULO 4: Procesos de afloramiento inducidos por la
dindmica de marea en el Umbral Principal del
Estrecho de Gibraltar

Recordemos que desde un punto de vista fisico el Estrecho es un sistema
muy energético con corrientes de largo periodo, sub-inerciales, mareales y
submareales, todas de significativa amplitud (Lacombe y Richez; 1982; Candela,
1991). Como sabemos, desde un punto de vista biogeoquimico los fendbmenos de
ondas internas de gran amplitud tienen una especial relevancia por ser una de las
mayores contribuciones a la mezcla entre las capas atlantica y mediterranea en el
Estrecho (Wesson y Gregg, 1994; Macias et al., 2006), siendo capaces de provocar
efectos significativos a distancia en la hidrografia del Mar de Alboran (Vazquez et
al., 2006).
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Macias et al. (2006), registraron la llegada ciclica (en periodos
semidiurnos) de nuacleos con alta concentracion de clorofila al lado este del
Estrecho, lo que podria estar asociado con la ocurrencia de ondas internas. Mas
tarde, Macias et al. (2007), utilizando un modelo hidrodinamico bioldgico
unidimensional acoplado, mostraron que la abundancia general observada en los
pulsos de clorofila y fitoplancton en la boca este del Estrecho no podia ser
explicada por su crecimiento en las aguas superficiales transportadas hacia el
Mediterraneo por el flujo entrante atlantico, a causa de su pequefio tiempo de
residencia en el Estrecho. Adicionalmente, Macias et al. (2008), analizando las
observaciones de méaximos de clorofila existentes en la zona central del Estrecho
encontraron el llamado “maximo de succion”. Tal denominacién estaba basada en
el porcentaje de células mas grandes y clorofila activa en estos maximos, lo cual
era indicativo de un origen costero, ya que las células més grandes son
encontradas en este tipo de ambientes. La presencia de algunas especies de
fitoplancton como Synechococcus reforz6 esta idea (Bruno et al., 2013).

Estas apariciones permitian la hipdtesis de que los procesos de crecimiento
de fitoplancton y su retencién en estructuras hidrodinamicas en los margenes
costeros del Estrecho deben considerarse para la comprension de la distribucion de
las variables biol6gicas en el area del Estrecho de Gibraltar. Esta hipdtesis fue
confirmada por Vazquez et al. (2009), quienes analizando imégenes de satélite de
clorofila han mostrado que durante la inundacion mareal (flujo mareal hacia el
oeste) el establecimiento de ondas internas de gran amplitud generadas en el lado
de sotavento del Umbral de Camarinal parece inducir una succién de masas de
agua ricas en clorofila desde los margenes costeros hacia las zonas centrales del
canal. Sin embargo, las causas de la alta concentracion de clorofila en el margen
costero noroccidental del Estrecho permanecen sin explicacion.

En este capitulo intentaremos cubrir el hueco en el conocimiento que
existe acerca de los mecanismos de conduccién de estos procesos de transporte,
analizando detenidamente los procesos sub-mesoescalares en el Estrecho de
Gibraltar. Nos centraremos en la region del Umbral de Camarinal, dedicando
especial atencion a los procesos de transporte a través del Estrecho, las
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divergencias y convergencias en la zona central y los pequefios patrones de
circulacion sobre el margen costero norte.

Para constatar y cuantificar la contribucion de agua fria aportada por los
bordes costeros en el transporte hacia el Mar de Alboran contamos con imagenes
de alta resolucion (7m) captadas con sensores aerotransportados AHS (Airborne
Hyperspectral Scanner). Esta contribucion costera estaria relacionada con el
ascenso de aguas en la zona del Umbral de Camarinal por la onda interna y debido
al efecto de la marea se desplazaria hasta la zona este del Estrecho. El estudio se
completd con un experimento de liberacion de rodamina, grabaciones continuas de
termosalindgrafo, y perfiles ADCP obtenidos a partir de datos procedentes de
correntimetros fondeados, asi como el instalado en el barco.

Los datos utilizados se obtuvieron, en su mayor parte, durante la camparfia
oceanografica “Gibraltar 2008”, realizada a bordo del Buque Oceanografico
“Sarmiento de Gamboa” durante los meses de septiembre y octubre de 2008.
Como informacién complementaria usaremos medidas ADCP registradas desde el
Buque de Investigacion “Garcia del Cid” durante un crucero llevado a cabo en
octubre de 2004, asi como iméagenes satélite SST y clorofila.

A continuacidn explicaremos los diferentes tratamientos aplicados a cada
conjunto de datos recopilados a lo largo de las diferentes campafias, asi como
aquellos obtenidos a partir de otras fuentes. Comenzaremos por los procedimientos
aplicados a los datos de intensidades de corriente y sus correspondientes resultados
y proseguiremos con el analisis de imagenes SST.

4.1 Registros de velocidad en los bordes costeros y canal
central. Campana “Bordes costeros 2004-2005”
Con el fin de obtener un conjunto de constantes armonicas

correspondientes a la zona de estudio (Camarinal) y con ello poder realizar las
oportunas predicciones de corriente, se realizaron series temporales de los
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registros de velocidad medidos en las zonas de los bordes costeros, asi como del
canal central del Estrecho.

El tratamiento de la informacidn suministrada por un registro temporal de
datos oceanogréficos requiere, normalmente, de un proceso previo de filtrado.
Estas operaciones de filtrado consisten en la eliminacion de las sefiales asociadas a
periodicidades de menor relevancia, de acuerdo a las predicciones que presente el
fendmeno que se pretende investigar en dichas series.

Como mencionamos en el capitulo anterior, en concreto el apartado
correspondiente al registro de datos durante la campafa de los bordes costeros,
atendiendo a los resultados que arrojaban los diagramas de dispersion de las
componentes de la velocidad, para obtener un mayor contraste entre dichas
componentes se realizé una rotacion del sistema de referencia, haciendo coincidir
la componente “u”” de la velocidad con la direccion predominante este-oeste del
Estrecho (Figura 4.1).

velocidad {cmis)

100 4

-130 T T T
121104 141104 61104 181104 /1104 221104

tiempo

Figura 4: Serie temporal de las componentes “u” (azul) y “v’’(rojo) en el nuevo sistema de
referencia. Se puede observar claramente el predominio de la componente “u” (direccion a lo largo
del eje longitudinal del Estrecho de Gibraltar) frente a la componente “v’* (transversal). En este
caso se representan las velocidades correspondientes a los dos primeros meses de registros medidas
por el correntimetro 12459 (Figura 3.2; Tabla 3.1).
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Con respecto a las medidas registradas por el ADCP instalado en el Bugque
Oceanografico “E. EVA”, se seleccionaron aquéllas comprendidas entre los dias
13 y 24 de febrero de 2005. A estos datos, se les aplicé un filtro de Fourier para
eliminar las frecuencias que no nos interesaban, a saber, las inferiores a 5 minutos.
Analogamente a lo efectuado con los datos registrados a partir de los
correntimetros mecanicos, se reajusté el sistema de referencia con el mismo fin.

Debido al gran volumen de datos registrados durante el periodo que los
correntimetros permanecieron fondeados, se procedié a dividirlos en dos bloques.
El primero de ellos comprendido entre el 29 de octubre de 2004 al 28 de diciembre
del mismo afio; el segundo, desde el 28 de diciembre de 2004 hasta el 26 de
febrero de 2005. A estos registros de velocidad se les aplicd, tanto a la
componente predominante longitudinal, “u”, como a la transversal, “v”, el
correspondiente andlisis armonico obteniendo de esta manera la amplitud y la fase
de cada una de las constituyentes. Para ello se realiz6 el analisis armoénico de
Foreman (1978), basado en la aplicacion del método de ajuste por minimos
cuadrados a frecuencias de marea. Este andlisis se realiz6 con el programa T-Tide
en el entorno MATLAB. Las constituyentes obtenidas corresponden a una
profundidad de 45 metros y fueron calculadas para ambos correntimetros
mecanicos (RMC7 12459 y 12465 de la marca AANDERAA).

Mediante el TIDEX, programa desarrollado por el Grupo de Oceanografia
Fisica de la Universidad de Cadiz, realizamos las predicciones de corriente a partir
de las constituyentes calculadas anteriormente. A continuacion, empleamos el
programa XPlot para el posterior graficado de dichas predicciones.

4.2 Determinacion de patrones de circulacion inferidos del
analisis de los datos de velocidad de corriente

A partir de los registros obtenidos hasta ahora, es posible empezar a
extraer conclusiones sobre la existencia de patrones de circulacion que conlleven
intercambios de masas de agua entre los bordes costeros y el canal central del
Estrecho o contracorrientes costeras.
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De la informacion comparada de los registros de velocidad en la costa
marroqui y el centro del canal puede deducirse, una vez tratada y filtrada
debidamente la informacion y elaborados los correspondientes diagramas
velocidad/tiempo (Figura 4.3), que por un lado, junto a la costa existe una
corriente media dirigida hacia el Mediterraneo de 30 cm/s, mientras que en el
centro del canal la corriente media tiene un valor bastante superior,
aproximadamente de 60 cm/s.

.. 'l'
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Figura 4.3: Series temporales de velocidad en la costa marroqui y en el canal central
durante un periodo de 10 dias. El color negro corresponde a la serie del canal central y el rojo a la
serie cercana al borde costero marroqui. Los valores positivos indican direccion de la corriente
hacia el Mediterraneo y los negativos direccion hacia el Atlantico.

Esta diferencia en los valores de corriente media puede, en principio,
justificarse por el efecto que produce la friccion en el fondo, mas patente en el
borde costero (profundidad de 40 m) que en el canal central (profundidad de 270
m). Sin embargo, otros estudios (Dastis et al., 2010) sugieren como posible
responsable de estas diferencias entre las velocidades, a la topografia del fondo,
que interacciona bruscamente con la corriente.
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A partir de los registros obtenidos durante la campafia “Gibraltar 08”, se
obtuvieron diagramas de velocidad de corriente correspondientes a los fondeos
realizados en las proximidades de las costas espafiola (Bajo de los Cabezos) y
marroqui (Fondeo de Tanger) (Figura 4.4 y Tabla 4.1). En los diagramas polares
gue representan las series de velocidad del Bajo de los Cabezos (Figura 4.5)
observamos que, en todas las profundidades registradas, existe una clara direccion
predominante NW-SE, que guarda un gran paralelismo con la orientacion costera
de las proximidades. Sin embargo, los diagramas polares correspondientes al
fondeo de Tanger (Figura 4.6) muestran una direccion predominante de la
corriente que no corresponde con la orientacion de la costa adyacente, lo cual
sugiere que es la topografia local del fondo la responsable de esta orientacion.

Figura 4.4: Localizacion de los fondeos en las proximidades de las costas espafiola y
marroqui correspondientes a la campafia “Gibraltar 08”.
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Fecha Fecha Fin Latitud °N | Longitud ° W
Inicio

F. Bajo de

7/1/09 21/4/09 36°1' 23" 5241’ 49”

los Cabezos

ALENETEE S 24/9/08 18/10/08 35°50’ 21”7 5°43" 26"

Tabla 4.1: Informacion de los fondeos correspondientes a la campafia “Gibraltar 08™.
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Figura 4.5: Diagramas polares de corriente de los correntimetros fondeados en la costa
espafiola (Bajo de los Cabezos).
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Figura 4.6: Diagramas polares de corriente de los correntimetros fondeados en la costa
marroqui (fondeo de Tanger, Banco de las Portuguesas).

Comparamos ahora los registros realizados en la zona central del canal y
los adquiridos con el correntimetro del fondeo de la costa marroqui en dos
situaciones diferentes de corriente de marea en el canal central, saliente débil y
saliente fuerte, durante la campafia “Bordes Costeros 2004-2005".
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Figura 4.7: Series temporales de velocidad de corriente en el canal central (linea negra) y
costa marroqui (linea roja). El recuadro verde marca situacion de saliente débil (hacia el Atlantico)
en el canal central.

Durante una situacion de saliente débil en el canal central (Figura 4.7), se
realizaron series temporales de modulo y direccion de la velocidad de la corriente
registradas por el correntimetro mas superficial (27 m) fondeado en la costa de
Marruecos durante los primeros 4 dias del periodo analizado (Figura 4.8). En esta
figura puede observarse cdmo en condiciones de corriente saliente, la direccion
predominante de la corriente registrada en el fondeo de la costa de Tanger es de
aproximadamente 260° (paralela a la direccion de la linea de costa). En la Figura
4.9 se ilustra la serie temporal de la componente longitudinal de la corriente en el
canal central y en la 4.10 se representa la direccion de las corrientes en el canal
central y borde costero durante la saliente de corriente de marea correspondiente a
la situacion descrita.
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Figuras 4.8 y 4.9: Las graficas superior y central corresponden al médulo y direccion de

la corriente en salientes débiles. La grafica inferior nos muestra la componente longitudinal.
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36"

35*

Figura 4.10: En rojo, direccion predominante de la corriente registrada por el
correntimetro fondeado en la costa marroqui; en negro, direccion de la corriente en el canal central.

Igualmente, en el caso de salientes intensas de corriente en el canal central
(Figura 4.11), se realizaron series temporales de modulo y direccion de la
velocidad de la corriente durante los Gltimos cuatro dias del periodo analizado,
representadas en las Figuras 4.12 y 4.13. En este caso se observa que a una
situacion de saliente en el canal central, corresponde una direccion de corriente en
el borde marroqui de aproximadamente 360°, perpendicular a la linea de costa.

velocidad (cm/s)

-200 ——F———— — T ———— ———r—— ——
14/02/05 16/02/05 18/02/05 20/02/05 22/02/05 24/02/05

tiempo (dias)

Figura 4.11: Series temporales de la componente longitudinal de la velocidad de corriente
en el canal central (linea negra) y costa marroqui (linea roja). El recuadro verde marca situacion de
saliente fuerte (hacia el Atlantico) en el canal central.
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Figuras 4.12 y 4.13: Las graficas superior y central corresponden al moédulo y direccion
de la corriente en salientes intensas. La gréafica inferior nos muestra la componente longitudinal
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En la Figura 4.14 se ilustra la direccién de las corrientes en el canal central
y borde costero durante la situacion de saliente intensa.

36700

35°50"

Figura 4.14: En rojo, direccion predominante de la corriente registrada por el
correntimetro fondeado en la costa marroqui; en negro, direccién de la corriente en el canal central.

Del analisis comparativo del comportamiento de las corrientes en el canal
central y en el borde costero se pueden establecer dos patrones de circulacion
claramente diferenciados:

1. Un patron en el que las corrientes en el canal central y el borde costero
coinciden en direccion y que corresponde a una situacion de corriente de marea
saliente débil (hacia el Atlantico) como se ilustra en las Figuras 4.7 a 4.10.

2. Un patron en el que las corrientes desarrolladas en el canal central y el borde
costero muestran direcciones marcadamente diferentes. Mientras que en el canal
central la saliente de corriente de marea se dirige hacia el Atlantico, en el borde
costero las corrientes parecen dirigirse hacia el centro del Estrecho (Figuras 4.11 a
4.14).
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La aparente singularidad del segundo patrén de circulacion implica que las
corrientes en la plataforma estan afectadas, en gran medida, por la intensidad de
las corrientes en el canal central. Concretamente, durante episodios de salientes
fuertes se produce una intensificacion de la corriente en la plataforma en la
direccion norte. Por tanto, cuando este patron de circulacion esta presente, las
aguas de los bordes costeros son succionadas hacia el centro del canal en los
momentos en los que se establece la saliente de corriente de marea. Estas aguas
succionadas son ahora transportadas por el canal central hacia el Atlantico a mayor
velocidad que si lo hicieran cerca del borde costero, siendo desplazadas, en
consecuencia, a una mayor distancia de la region del Umbral Principal,
aumentando presumiblemente su tiempo de residencia en la mitad occidental del
Estrecho. Este patron de circulacion transversal justificaria, en parte, los maximos
relativos de concentracion de clorofila presentes en imagenes MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), en la mitad occidental del Estrecho
(Figura 4.15).

Cancentration de ChiorophySie a (g1)
DLBAGO1) 10541

W "W "W Iw W

01 0.2 05 1 2 3 5 7 10 15

Figura 4.15: Imagen MODIS en la que se muestran concentraciones de clorofila en el
Estrecho de Gibraltar (8 de abril de 2013).

Como hemos comentado anteriormente, otra implicacion importante de
este patron de circulacion propuesto seria la evidente recirculacion de masas de
agua costeras desde el Estrecho de Gibraltar hacia el Atlantico, la cual deberia
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considerarse en los céalculos de intercambio globales de masas de agua entre las
cuencas Atlantica y Mediterranea.

Es interesante destacar el resultado paralelo obtenido durante el desarrollo
de nuestro estudio, y que concierne al papel que las fluctuaciones de baja
frecuencia juegan en los flujos a través del Estrecho y, en consecuencia, en la
configuracion del patron de circulacion de intercambio de masas de agua entre los
bordes costeros y el canal central.

En la Figura 4.16b observamos la sefial de baja frecuencia contenida en las
series de velocidad (Figura 4.16a) de la corriente en el canal y en el borde costero.
Se puede apreciar que durante los primeros dias de nuestro periodo de anélisis las
salientes débiles de corriente de marea podrian haber sido originadas por un
incremento del flujo medio hacia el Mediterraneo, forzado por la meteorologia
(Figura 4.17). Este resultado abre un camino muy interesante en la investigacion
de los patrones de circulacion de sub-mesoescala en el Estrecho de Gibraltar como
respuesta no solo al forzamiento de marea, sino también al forzamiento
meteoroldgico en el sistema Golfo de Cadiz-Estrecho de Gibraltar-Mar de
Alboran.

300

200 4

100

o]

velocidad (cm/s)

-100 +

-200 T T T T T T
14/02/05 16/02/05 18/02/05 20/02/05 22/02/05 24/02/05

tiempo (dias)
Figura 4.16a: Series temporales de velocidad en la costa marroqui y en el canal central

durante un periodo de 10 dias. En negro, serie de velocidad en el canal central y en rojo en la costa
marroqui.
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Figura 4.16b: Sefial de baja frecuencia (periodos superiores a las 33 horas) de las series

de velocidad. El color negro corresponde a la serie en el canal central y el rojo a la serie en la costa
marroqui.

Andlisis VAL: Martes 15 Febrero 2005 00UTC
0 hPa Presion
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Figura 4.17: Campo de isobaras donde se observa el centro de bajas presiones ubicado en
el Mar Mediterraneo.
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4.3 Imagenes de alta resolucion (AHS)

Para el anélisis de los procesos de intercambio entre los bordes costeros y
la zona central del Estrecho han resultado definitivas las imagenes de temperatura
superficial del agua adquiridas por el sensor hiperespectral (AHS) portado en la
aeronave “Paternina” CASA 212-200 del INTA, que ofrecen una resolucion
espacial de 7 metros y que salvaron el permanente problema de cobertura nubosa
imperante durante los dias de campafia, ya que no hubiese sido posible obtener
imagenes satélite. Ademaés, tanto la resolucion espacial como temporal que
proporcionan las imagenes satélite hubiera resultado demasiado grosera a la hora
de registrar los procesos de intercambio entre los bordes costeros y la zona central
del canal dada la pequefia escala espacial de estos procesos (=~ 1000 m). La Figura
4.18 muestra el avion del INTA que realiz6 los vuelos sobre el Estrecho (los dias
17 y 19 de Septiembre de 2008).

41 ‘Jﬁ .*'

3

-

Figura 4.18a: Avion CASA4 212-200  Figura 4.18b:Imagen del interior de
del INTA que portaba el sensor AHS. ‘“Paternina” durante uno de sus vuelos.

Como parte de la camparia antes mencionada se realizaron cuatro vuelos
sobre la zona de estudio. Los vuelos se repartieron en dos dias (dos por dia). El
primer vuelo del dia se hizo coincidir con el comienzo de la fase saliente de la
corriente de marea (hacia el Atlantico), mientras que el segundo se realiz6 un poco
después de la ocurrencia del maximo de saliente de marea (Figura 4.20). Esta
localizacion temporal se eligi6é para seguir los cambios de temperatura superficial
inducidos por el fendmeno de ondas internas generados en torno al Umbral de
Camarinal durante la fase saliente de la corriente de marea. En las Tablas 3.4 y
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3.5, y en las Figuras 3.9 y 3.10 del Capitulo 3 se muestran algunos detalles del
proceso de adquisicion durante el dia 17 de septiembre de 2008. Para minimizar el
efecto de las reflexiones de luz en la superficie del mar en algunas bandas del
espectro electromagnético recibidas por el radiometro AHS, las diferentes pasadas
de los vuelos se realizaron con diferente direccion de acuerdo con la posicion del
sol. Sobre cada pasada se registrdé un fragmento de imagen de 5 Km de anchura
con una superposicion de 2 Km.

§ 003 C448 OH00 OFYS Q30 OR43 MO0 1208 1330 Mas MO0 T WX e 100 22
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Figura 4.20: Sobre la prediccion de corriente de marea (a 45 m de profundidad en el
Umbral de Camarinal) se superponen las ventanas correspondientes a los vuelos 1 y 2 sobre la zona
de Camarinal, del dia 17 de septiembre de 2008.

Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran las imagenes SST elaboradas a partir de
los vuelos realizados el dia 17 de septiembre. Estas imagenes se obtuvieron a
partir de los canales infrarrojos del escaner AHS. Un hecho constatable es que las
ondas internas de gran amplitud se generan durante la fase saliente de la corriente
de marea, por tanto, era esperable un cambio sensible en la temperatura superficial
del mar a pequefia escala durante el segundo vuelo (Figura 4.22).
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Figura 4.21: Imagen de temperatura superficial del mar registrada por el sensor AHS
portado en la aeronave CASA 212-200 del INTA durante el primer vuelo del dia 17 de septiembre de
2008.
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Figura 4.22: Imagen de temperatura superficial del mar registrada por el sensor AHS
portado en la aeronave CASA 212-200 del INTA durante el segundo vuelo del dia 17 de septiembre
de 2008.

Como se aprecia en las figuras anteriores, durante el primer vuelo, cuando
la corriente saliente apenas ha empezado a producirse, las aguas mas frias se
encuentran confinadas en el margen costero, mientras que hacia la zona central del
Estrecho las aguas son méas célidas. Parece apreciarse, cerca de la zona de Punta
Paloma, un nucleo de agua fria que podria estar relacionado con un vortice
ciclonico creado durante la fase de corriente entrante y, en este caso, es probable
que las aguas mas frias presentes en el borde costero hayan quedado retenidas
dentro de dicho eddy. En cambio, durante el segundo vuelo, poco después de
haberse alcanzado el maximo de corriente saliente, se produce un descenso de la
temperatura tanto en el borde costero como en la zona central del Estrecho.
Asimismo, las aguas mas frias del borde costero en la zona entre Punta Camarinal
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y Punta Paloma, parecen formar filamentos de menor temperatura que evolucionan
hacia fuera de la costa, poniendo de manifiesto el transporte de masas de agua
desde los bordes costeros hacia la zona central del Estrecho.

El enfriamiento generalizado de las aguas superficiales esta relacionado
con el ascenso de la interfaz que se produce sobre y hacia el este del umbral
mientras el flujo saliente aumenta su intensidad en la parte este del Estrecho. Este
ascenso de la interfaz parece compensar la divergencia de masas de agua en la
capa superior que ocurre hacia el oeste de Punta Tarifa. La corriente de marea
barotropica saliente al oeste de Tarifa es mayor que el flujo medio de la capa
superior dirigido hacia el Mediterrdneo, mientras que al este de Tarifa esta
corriente barotrdpica saliente es inferior a la intensidad de la corriente del flujo
medio. La corriente neta en la capa superior al este de Tarifa se dirige hacia el
Mediterraneo, creandose, por tanto, una zona de divergencia en la zona central del
Estrecho, comprendida entre Punta Tarifa y Punta Paloma. Esta idea se soporta
aln mas después de observar la imagen de temperatura superficial correspondiente
al segundo vuelo (Figura 4.22) y comprobar que no parece inducirse transportes
transversales de aguas frias desde los bordes costeros hacia la zona central del
Estrecho entre Punta Paloma y Punta Tarifa.

La ausencia de desplazamientos de agua desde la costa sugiere que la
divergencia de la capa superior en esta zona debe ser compensada por el ascenso
de aguas intermedias mediterraneas (AMI) hacia la superficie, el cual sin duda,
debe contribuir al enfriamiento de la capa superior a través de procesos de mezcla
vertical de aguas profundas (AMI) con la capa superior, inducidos por las fuertes
corrientes cerca y sobre el Umbral de Camarinal. Este resultado confirma la
especulacion de Macias et al. (2007) quienes propusieron que la succion de aguas
costeras debia tener lugar entre Punta Camarinal y Punta Tarifa. Como hemos
dicho, estos transportes parecen tener lugar en forma de filamentos de aguas frias
gue evolucionan hacia las zonas de divergencia creadas por las ondas internas de
gran amplitud que se desarrollan al oeste del Umbral de Camarinal. De esta forma,
las sustancias que son transportadas desde los bordes costeros hacia la zona
central, terminan siendo acumuladas en estas zonas. Posteriormente, en la fase de
corriente de marea entrante (hacia el Mediterraneo) estos nicleos de sustancias
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concentradas (nutrientes, clorofila, plancton, etc.) viajan hacia el Mar de Alboran
en donde deben contribuir en alguna medida a la definicion de las caracteristicas
de su ecosistema.

Es importante resaltar que estos detalles acerca de la dindmica de las
masas de agua mas superficiales, han podido ser inferidos gracias a la alta
resolucion espacial que proporciona el sensor AHS aerotransportado y a su
capacidad para evitar la cobertura nubosa, al menos cuando ésta es ocasionada por
nubes de considerable altitud. De hecho, para los dias en que se realizaron los
vuelos no se dispone de imagenes satélite SST ni de clorofila superficial. Sin
embargo, el analisis de otras imagenes de satélite realizadas en situaciones
hidrodinamicas similares a las encontradas durante los vuelos (Figura 4.23a)
confirman tanto los procesos de afloramiento como los desplazamientos de masas
de agua desde los bordes costeros en la fase de corriente de marea saliente (Figura
4.23b).

Figura 4.23a: Imagenes de temperatura superficial del mar proporcionadas por los
satélites NOAA en dos instantes consecutivos durante un periodo de mareas vivas. En orden
cronolégico, la primera imagen corresponde al inicio de la corriente de marea saliente sobre el
Umbral de Camarinal, la segunda unas dos horas después del cambio de corriente de saliente a
entrante.
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Figura 4.23b: En la prediccién de corriente (a 45 m de profundidad en el Umbral de
Camarinal) se marcan con puntos azules la hora correspondiente a cada una de las imagenes.

Como se observa en la Figura 4.23a, existe un claro contraste cuando
comparamos las distribuciones de temperatura superficial en un momento inicial
de la fase de corriente saliente, con respecto a las distribuciones que resultan
después de que se haya producido el cambio de corriente saliente a entrante. En la
primera imagen (I1), los efectos de ascenso de la interfaz y generacion de las
ondas internas de gran amplitud no son aun evidentes y las aguas frias estan
confinadas en los bordes costeros. Sin embargo, en la segunda imagen (12) se
observa un enfriamiento en las zonas centrales del Estrecho. Dado que no se
dispone de iméagenes SST justo en el momento de la maxima saliente, este
enfriamiento en la dimension transversal del Estrecho no se localiza justo en la
zona del Umbral de Camarinal, sino que se encuentra desplazado hacia la parte
oriental del Estrecho debido a la adveccion del flujo de la capa superior que se
dirige, favorecido ademéas por la corriente de marea entrante, hacia el Mar de
Alboran. Un hecho interesante que merece especial atencion es que las aguas frias
confinadas en el borde costero entre Punta Paloma y Tarifa se resisten, en los
momentos de maxima corriente entrante, a ser succionadas por el flujo en la zona
central, lo cual parece confirmar de nuevo la presencia de un remolino ciclénico
en esta zona que retiene parte de las masas de agua en los bordes costeros
aumentando el tiempo de residencia de éstas.
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4.4 Medidas complementarias a las Imagenes de alta resolucion

Como informacion adicional a la aportada por las imagenes anteriormente
descritas, se procedi6 al analisis de medidas in situ registradas durante la campafia
“Gibraltar 08”.

4.4.1 Medidas realizadas a bordo del buque

Con la finalidad de reunir nuevas evidencias de los procesos de
intercambio ocurridos entre la zona central del Estrecho y el margen costero entre
Punta Camarinal y Punta Tarifa, se liber6 un determinado volumen de rodamina
con la ayuda de una pequefia embarcacion en un punto préximo al margen costero
(36° 2.0 N; 5° 41.5° W) en dos instantes diferentes del ciclo mareal. La
concentracién de rodamina en la superficie fue registrada por el Buque
Oceanogréfico “Sarmiento de Gamboa” que recorri6 los transectos marcados en la
Figura 4.24. El buque invirtio 18 horas en realizar el recorrido mostrado,
cubriendo un ciclo de marea completo.

Punta Camarinal

Figura 4.24a: En blanco, recorrido seguido por el Buque Oceanogréafico “Sarmiento de
Gamboa” durante el experimento de liberacién de rodamina.
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Figura 4.24b: Localizacién geografica de los transectos durante los cuales el Buque
Oceanografico ”’Sarmiento de Gamboa™ estuvo registrando medidas.

La concentracion de rodamina se determind a partir de medidas de
fluorescencia. Para el anélisis, el agua fue recogida a una profundidad nominal de
5 m y conducida a la camara de registro del fluorimetro, que media la
fluorescencia de rodamina en un rango de 1Hz. Los datos se grabaron en la
memoria fisica del fluorimetro y més tarde descargados a un PC compatible.

El momento de la liberacion del trazador se seleccioné para que
coincidiera con el comienzo de la fase saliente de la corriente de marea, al
principio de la generacion de la onda interna de gran amplitud, cuando se espera
que tenga lugar el posible proceso de succion activado por las ondas internas.

Otro tipo de medidas grabadas a bordo del Buque Oceanogréafico
“Sarmiento de Gamboa” fueron los registros en continuo realizados por un
perfilador de velocidad VM-ADCP (Vessel Mounted Acoustic Doppler Current)
75 kHz con una frecuencia de muestreo de 1 minuto, asi como medidas de
temperatura superficial y salinidad a la misma frecuencia de muestreo. Como
informacidn auxiliar se usaran medidas VM-ADCP adquiridas a bordo del Buque
de Investigacion “Garcia del Cid” durante un crucero realizado en octubre de
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2004. En la Figura 4.25 se indica la localizacion de los transectos de medida del
“Garcia del Cid”. En la Figura 4.26a se puede observar que la velocidad de
corriente proxima al margen costero incrementa su componente hacia el sur
cuando la componente saliente de la corriente de marea sobre el Umbral de
Camarinal se intensifica (Figura 4.26b). Se observa que la componente sur esta
mas marcada en la parte occidental de los transectos.

Latitud N

Longitud W

Figura 4.25: Mapa de la zona de estudio mostrando las principales caracteristicas
topograficas del Estrecho. Se indican los transectos T1, T3y T4 (lineas azul y roja) a lo largo de los
cuales se obtuvieron medidas en continuo de temperatura, salinidad y concentracién de rodamina en
superficie y perfiles VM ADCP, a bordo del Buque Oceanografico “Sarmiento de Gamboa”. Se
muestra también el transecto TGC (color cian) realizado a bordo del Buque de Investigacion
“Garcia del Cid”, en octubre de 2004. M1 y M2 corresponden a dos lineas de fondeo, mientras que
Cly C2indican la posicién de los lanzamientos de CTD (Conductivity Temperature Depth).

125



Capitulo 4

T
I.I ! - [] - X
1 L]
i '3-'5:.__‘&‘ ‘ -
,'I P I
[l
- e w !'-
:I‘I 1 TZ . A T3
i o ,  EE 2
i . . L]
:'ul "&;.25" : I"I ‘f;;ﬁ' y -
S = | i 2
& -
I I |
L il =

Figura 4.26a: Velocidades de corriente a 12.5 m de profundidad obtenidas con un VM-
ADCP a bordo del Buque de Investigacion “Garcia del Cid”, a lo largo de tres transectos
realizados durante octubre de 2004. (Bruno et al., 2013).
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Figura 4.26b: Prediccion de corriente a 45 m de profundidad en el Umbral de Camarinal,
correspondiente a los transectos de la Figura 4.26a
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En la Figura 4.27 se muestran los perfiles de salinidad y temperatura
correspondientes a dos lanzamientos de CTD realizados en la region del Umbral
de Camarinal (Figura 4.25). Uno de ellos se efectu6 coincidiendo con el final de la
fase saliente de la corriente de marea, y el otro, muy préximo al momento de
méaxima entrante. Podemos observar que durante la fase saliente la profundidad del
AMI (interfaz atlantico-mediterranea), asignada a la profundidad de la isohalina
37.5 (Garcia Lafuente et al., 2002), se ha elevado por encima de los 50 m. Este
ascenso de la interfaz provoca un enfriamiento y aumento de la salinidad en las
aguas proximas a la superficie, que se reparten peridédicamente por el margen
costero. Este efecto cinematico del AMI podria explicar la acumulacién de aguas
mas frias constrefiidas en el area costera entre el Umbral de Camarinal y Punta
Tarifa, registrados en las imagenes SST de alta resolucién adquiridas por el
escaner AHS durante el primer vuelo (Figura 4.21), poco antes del comienzo de la
fase saliente de la corriente de marea.
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Figura 4.27: Perfiles de temperatura y salinidad obtenidos en las posciones C1 (gris) y C2
(negro) indicados en la Figura 4.25. La linea roja punteada marca la isohalina 37.5. (Modificado de
Bruno et al., 2013).

Otra evidencia de los transportes en el Estrecho se observa en las medidas
de velocidad de corriente registradas por el VM-ADCP (Figura 4.28) durante el
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primer transecto longitudinal (Figura 4.25), realizado al comienzo de la fase
saliente de la corriente de marea y muy préximo al primer vuelo (Figura 4.29).
Entre las longitudes 5° 39” 36°> W y 5° 40° 48> W la velocidad de corriente a 16

m de profundidad muestra una clara componente suroeste (flecha roja en la Figura
4.28).

2
(o]
3° 00" 36" l ! e .1.5 g5
=2 | a9
o = 1 s 9,
2 36° ' ' | 7 &
® ' 05 T o
“ =N
~ 35050 24" . 38
=

-5°44' 24"  -5°43'12" -5°42' -5°40'48" -5°39'36" -5°38'24"
Longitud

Figura 4.28: Representacion vectorial de la velocidad de corriente registrada en el

transecto T1 mediante VM ADCP a |16 m de profundidad.
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Figura 4.29: Prediccion de corriente de marea barotrépica en la zona del Umbral de
Camarinal (45 m de profundidad) para el dia 17 de septiembre de 2008. Se marca en rojo la
duracién del vuelo y en azul punteado la del transecto T1.
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Los registros de temperatura superficial del mar, medidos por el
termosalindgrafo del buque (Figura 4.30), confirman la localizacion de las aguas
mas frias en la parte més oriental del transecto, como mostraban las imagenes
AHS. Ademas, los registros de salinidad medidos a bordo del bugue muestran
valores ligeramente mayores que los de las aguas atlanticas superficiales, lo cual
puede ser indicativo de la presencia en estas aguas costeras de alguna contribucién
de aguas afloradas de la interfaz (Figura 4.31). Se puede observar que en la parte
mas occidental del transecto se registran valores minimos de salinidad, lo cual

podria indicar la presencia de aguas NACW (North Atlantic Central Water) sobre
el margen costero.
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Figura 4.30: Registro en continuo de temperatura a lo largo del transecto T1.
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Figura 4.31: Registro en continuo de salinidad a lo largo del transecto T1.

En las Figuras 4.32, 4.33 y 4.34 se muestran los registros de velocidad de
corriente, temperatura y salinidad adquiridos durante el desarrollo de los transectos
T3y T4 (Figura 4.25). Estos transectos son los mas proximos en tiempo al vuelo 2
y se realizaron durante la fase saliente de la corriente de marea (Figura 4.35).
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Figura 4.32: Representacion vectorial de la velocidad de corriente registrada en los
transectos T3 y T4 mediante VM ADCP a 16 m de profundidad.
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Figura 4.33: Registro en continuo de temperatura a lo largo de los transectos T3 (linea
continua) y T4 (linea punteada).
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Figura 4.34: Registro en continuo de salinidad a lo largo de los transectos T3 (linea
continua) y T4 (linea punteada).

130



Procesos de afloramiento inducidos por la dindmica de la marea...

0215 03X 0445 0600 O7T15 0830 O%45 1100 1215 1330 1445 1600 1715 1230 1945 2100 2215

2.5

Transecto 3 Transecto 4

Velocidad (m/fs)

I
|
I
I
]
I
I
I

[

l/\»\'uelo 2
{

1.6-m L

00 0215 0330 0445 0600 OT15 0830 OF45 1100 1215 1330 1445 1600 1715 1830 1948 2100 2218

I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Tiempo (horas)

Figura 4.35: Prediccion de corriente de marea barotropica en la zona del Umbral de
Camarinal (a 45 m de profundidad) para el dia 17 de septiembre de 2008. Se marca en rojo la
duracion del segundo vuelo y en azul punteado la de los transectos T3 y T4.

Los registros muestran la presencia de aguas superficiales mas frias y
saladas hacia el lado oriental del transecto 4 y, en la misma longitud geogréafica, la
parte centro oriental del transecto T3 (Figuras 4.33 y 4.34). Esta respuesta viene
relacionada con el ascenso de la interfaz, en la zona de Camarinal (Figura 4.25),
durante esta fase de corriente mareal, y su posterior mezcla con las aguas de la
capa superior. Aunque una parte considerable de las aguas frias en la capa superior
deben proceder de la interfaz, podemos encontrar evidencias de una contribucion a
esta acumulacion de aguas procedente del margen costero, como se muestra en el
transecto T4 donde un nicleo de aguas un poco méas célidas y menos saladas,
localizado entre las coordenadas 5° 45° 36" W y 5° 46° 30°" W, se mueven con
una cierta componente sur (Figura 4.32).

Para obtener una evidencia mas detallada del cambio en la direccion de
corriente cerca del margen costero alrededor de Punta Paloma, analizaremos
medidas ADCP registradas a lo largo de varios transectos consecutivos realizados
por el Buque de Investigacion “Garcia del Cid” durante un crucero llevado a cabo
en 2004. En la Figura 4.26 se muestran las medidas de velocidad de corriente a
12.5 m de profundidad a lo largo de dichos transectos, durante la fase saliente de la
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corriente de marea. Se puede observar que la velocidad de corriente mas proxima
al margen costero (parte mas occidental de los transectos) incrementa su
componente sur cuando se intensifica la saliente de la corriente de marea sobre el
Umbral de Camarinal.

Como se explica al principio del epigrafe, la rodamina fue liberada poco
antes de la inversion de la corriente de marea sobre el Umbral de Camarinal (de
entrante a saliente). Coincidiendo con la liberacidn, el barco comenzo a registrar la
fluorescencia de rodamina superficial a lo largo del recorrido de muestreo
comenzando por la esquina noreste (Figura 4.36). Como puede observarse, al sur
del area de muestreo no se detectd rodamina en esta etapa, ya que la concentracion
registrada fue muy préxima al umbral de determinacién analitica (cercano a 0.1
ppb). Mientras el barco navegaba mar adentro, la concentracion de rodamina
incrementaba progresivamente, concretamente en la parte mas occidental de la ruta
y mas préxima al area de liberacion.
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Figura 4.36: La Figura, en diferentes tonalidades de azul, sefiala las distintas
concentraciones de rodamina superficial medidas a bordo del Buque Oceanografico “Sarmiento de
Gamboa” en la primera etapa del muestreo. En el margen superior izquierdo se representa, sobre
una prediccion de corriente de marea, el intervalo de medida. “A” marca el punto de liberacién de
rodamina (Bruno et al., 2013).
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Teniendo en cuenta la distancia entre el punto de liberacion de rodamina y
el primer transecto (aproximadamente 2 Km), la hora de liberacion de la rodamina
(6:30 utc) y la hora en que la concentracion de rodamina se detect6 en la ruta del
buque (9:50 utc), podemos estimar una intensidad minima de corriente transversal
de 0.6 m/s. Este dato se puede constatar al examinar el comportamiento de la
corriente de marea en la misma zona a la hora en que se efectud la liberacion de la
rodamina.

En la Figura 4.37 se muestran los registros de velocidad de corriente a 65
m de profundidad sobre la parte norte del Umbral de Camarinal (M2, Figura 4.25).
Simultdneamente se muestra la prediccion de corriente de marea para la misma
hora a 12 m de profundidad en la posicion A (Figura 4.36), que coincide con la
posicion del punto de liberacién. Podemos observar que a la hora de liberacion de
la rodamina, (6:30 utc), las corrientes en la posicién A se dirigian hacia el sureste,
a una velocidad aproximada de 0.8 m/s (atendiendo a la Figura 4.37, las
componentes sur y este para la prediccion de corriente tienen unos valores de 0.5
m/s y 0.7 m/s, respectivamente), lo que explicaria la deteccion de rodamina a lo
largo del transecto a las 9:50 utc.
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Figura 4.37: Series temporales de velocidad de corriente (m/s). En negro, la componente
este y en gris, la componente norte. Las lineas gruesas corresponden a las predicciones de corriente
(a 12 m de profundidad) en el margen costero cerca de Punta Paloma (posicion A). Las lineas
delgadas representan las medidas realizadas en la parte norte del Umbral de Camarinal a 65 m de
profundidad, en la posiciéon M2.
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La segunda etapa del muestreo comenzd justo al principio de la fase
entrante de corriente de marea, en el extremo suroeste de la trayectoria de
muestreo (Figura 4.38). Las concentraciones mas altas de rodamina se midieron en
el lado este del area muestreada, lo que indicaria una rapida adveccion de las
masas de agua marcadas con el flujo creciente entrante. Al mismo tiempo, se
detectd la presencia de rodamina en el canal central del Estrecho
(aproximadamente 35.93° N) confirmando la succion de aguas costeras durante la
fase saliente de la corriente de marea.
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Figura 4.38: La Figura, en diferentes tonalidades de azul, sefiala las distintas
concentraciones de rodamina superficial medidas a bordo del Buque Oceanografico “Sarmiento de
Gamboa” durante la segunda etapa del muestreo. En el margen superior izquierdo se representa,
sobre una prediccion de corriente de marea, el intervalo de medida. ““A” marca el punto de
liberacién de rodamina (Bruno et al., 2013).

De las observaciones anteriores se deduce que en la zona situada al sur de
Punta Paloma pueden tener lugar la mayor parte de los procesos de succion de
aguas costeras hacia la zona central del Estrecho. Vazquez et al. (2009), llegaron a
una conclusion similar a través de un estudio donde combinaron imégenes de radar
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de apertura sintética (ASAR Image Mode) e imagenes de los sensores MODIS
(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) y MERIS (MEdium
Resolution Imaging Spectrometer) de la superficie del mar. Estos autores
utilizaron la informacién de los diferentes sensores para estudiar la generacion y
propagacion de varios episodios de ondas internas sobre el Umbral de Camarinal
(asi como las estructuras superficiales bidimensionales asociadas) y relacionarlos
con las condiciones mareales en el Estrecho. Estos estudios muestran las primeras
observaciones in situ de estas interacciones entre el margen costero y la dindmica
de la zona central del Estrecho.

4.4.2 Medidas a partir de instrumentos fondeados

Para obtener una descripcién adecuada de la variabilidad de la velocidad
de corriente en la dimension transversal del Estrecho se realizaron dos fondeos
(M1 y M2 de la Figura 4.25). Un perfilador ADP en el margen costero norte
(fondo a 24 m) y una linea de fondeo con tres correntimetros (a profundidades de
60, 100 y 150 m) sobre el Umbral de Camarinal (fondo a 180 m). En la Tabla 4.2
se muestra la informacion detallada acerca de estos fondeos. Debido a una
incorrecta instalacion del ADP en la costa norte se necesitd un nuevo despliegue
para este instrumento, por esta razon el registro de corriente en esa posicion no
coincide en el tiempo con las medidas realizadas a bordo.

Fondeo | Comienzo- | Duracion | Longitud (W) Intervalo

registros de
muestreo

(minutos)

7/1/09- 104 5°41' 49” 36° 01’ 23" 2
21/4/09
15/9/08- 28 5°44’ 18" 35° 58’ 01” 5
15/10/08

Tabla 4.2: Informacion de los fondeos M1y M2 (Fig. 4.25).
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4.5 Mezcla interfacial, aguas surgentes en los margenes costeros y
divergencias y convergencias de la capa superior en la zona central del
Estrecho

Los procesos de mezcla vertical alrededor del Umbral de Camarinal son
mas activos en mareas vivas durante la fase saliente de la corriente de marea
(Vazquez et al., 2008), por tanto, atendiendo a la gran amplitud de oscilacion de la
profundidad de la interfaz en la region del Umbral de Camarinal (Figura 4.27), el
intercambio periodico de aguas de la interfaz entre la zona central y los margenes
costeros se convierte en un fendmeno muy frecuente.

Como vimos en su momento, del andlisis de la Figura 4.23 se obtiene una
clara evidencia del origen mareal de los fendbmenos de surgencia en la region del
Umbral de Camarinal. Del mismo modo, las imagenes SST de alta resolucién
adquiridas mediante el escaner AHS aerotransportado nos han permitido realizar
un analisis mas detallado de estos fendmenos en esta region (Figuras 4.21 y 4.22),
relacionando la elevacion de la interfaz en el Umbral con el incremento del flujo
mareal saliente. Igualmente, los resultados obtenidos a partir de los experimentos
de liberacién de rodamina ponen de manifiesto la presencia de flujos transversales
en esa region del Estrecho.

Estos transportes transversales también podrian estar relacionados con las
zonas de divergencia creadas en la capa superior por el gradiente de velocidad,
inducido por las ondas internas de gran amplitud sobre y hacia el oeste del Umbral
de Camarinal. La Figura 4.38 muestra una seccion vertical de la velocidad de
corriente a través de los frentes de ondas internas. Se puede observar que en las
zonas donde las ondulaciones internas conducen la interfaz a profundidades mas
someras (onda de elevacién) la intensidad de corriente saliente es alta. Sin
embargo, en las zonas donde la profundidad de la interfaz es mayor (onda de
depresion) la corriente saliente en la capa superior se reduce drasticamente,
mientras que en la capa inferior la corriente es muy intensa. La razon de este
gradiente de velocidad de la capa superior encontrado a través de los frentes de las
ondas internas se detalla en Bruno et al. (2002). Sobre las elevaciones de la
interfaz las corrientes inducidas por la onda interna son salientes, coincidiendo con
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la corriente de marea; mientras que sobre las depresiones de la interfaz las
corrientes inducidas por la onda interna son entrantes en oposicién a la corriente
mareal. De esta forma, la corriente saliente en la capa superior se intensifica sobre
las elevaciones de la interfaz y se reduce sobre las depresiones, generando
convergencias de masas de agua en las transiciones (de este a oeste) entre las
elevaciones y las depresiones, y divergencias de masas de agua entre las
depresiones y las elevaciones (Figura 4.39). Podria deducirse que estas
divergencias en la capa superior originadas por la interaccion entre la dinamica de
la onda interna y la corriente mareal en la zona central del Estrecho serian las
responsables de los incrementos en la componente sur de la corriente a lo largo de
los transectos T3y T4 que se muestran en la Figura 4.32.
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Figura 4.38: Seccion vertical de la componente este de la velocidad de corriente a través
de los frentes de las ondas internas generadas en el Umbral de Camarinal (transecto T3).
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Figura 4.39: El esquema muestra en pUrpura la corriente saliente en la capa superior,
como se intensifica sobre las elevaciones de la interfaz y se reduce sobre las depresiones, generando
convergencias de masas de agua (C) en las transiciones (de este a oeste) entre las elevaciones y las
depresiones, y divergencias de masas de agua (D) entre las depresiones y las elevaciones.
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Como consecuencia de estos patrones de circulacion a pequefia escala, las
sustancias en suspension son arrastradas desde los margenes costeros hacia la zona
central y posteriormente dirigidas por la corriente saliente hacia las zonas de
convergencia creadas por las ondas internas, donde pueden ser retenidas y
acumuladas. Macias et al. (2010), analizando la distribucién de zooplancton a lo
largo de los frentes de ondas internas generados en el Umbral de Camarinal,
encontraron evidencias de estas acumulaciones. Posteriormente, en la fase entrante
de la corriente de marea en el Umbral de Camarinal, estas concentraciones de
sustancias (nutrientes, clorofila, plancton, etc.) viajan hacia el Mar de Alboran
donde contribuiran en cierta magnitud a la productividad primaria de la zona. De
hecho, esto podria explicar la llegada al lado oriental del Estrecho de los pulsos de
concentracion de clorofila ya comentados por Macias et al. (2006). La imagen
instantanea de concentracion de clorofila superficial de la Figura 4.40 muestra un
ejemplo de estos nucleos de clorofila viajando inmersos en el Giro de Alboran
occidental.

PP T Concentracion de Clorofila a (ugil)
r q"-. 15/09/2008 14:15:00

Figura 4.40: Imagenes de concentracion de clorofila obtenida del satélite MODIS en una
semana de mareas vivas y ausencia de vientos de Poniente.
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4.6 Patrones de circulacion a pequefia escala sobre los
margenes costeros

Estudiando las imagenes satélite instantaneas SST y de concentracion de
clorofila encontramos evidencias de la existencia de estructuras similares a eddies
en el margen costero (Figuras 4.40 y 4.41) que aparecen respectivamente en forma
de nucleos con una alta concentracién de clorofila y nlcleos de aguas mas frias
que su entorno. La mejor resolucion espacial de las imagenes SST obtenidas por
los sensores aerotransportados (Figura 4.21) permite apreciar con mayor claridad
la existencia de un nucleo de aguas mas frias atrapadas en el interior de un eddy
ciclonico, de aproximadamente 5 Km de anchura, localizado entre Punta Paloma y
Punta Tarifa.

Figura 4.41: Imagen SST obtenida de satélite MODIS durante la fase entrante de la
corriente de marea, mostrando varias acumulaciones de agua fria a lo largo del margen costero.

Por otro lado, las simulaciones hidrodindmicas realizadas por Bruno et al.
(2013) reproducen la existencia de un eddy ciclénico entre Punta Paloma y Punta
Tarifa que muestra una clara variabilidad mareal, estando méas desarrollado en la
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fase entrante de la corriente de marea. La existencia de estos eddies podria
explicar la alta concentracion de clorofila en estas zonas a pesar de la intensa
dindmica mareal que prevalece en la zona central del Estrecho. Los eddies podrian
actuar como trampas en las que las masas de agua en los margenes costeros son
parcialmente retenidas incrementando su tiempo de residencia y escapando de la
rapida adveccion hacia el este impuesta en la zona central del Estrecho por el flujo
de la capa superior hacia el Mediterrdneo. A partir de experimentos lagrangianos
(Bruno et al., 2013), se puede deducir que un volumen control de agua liberada
junto a la costa justo al oeste de Punta Camarinal podria permanecer mas de 12
dias en el margen costero antes de ser finalmente arrastrada hacia el Mediterraneo
a traves del Estrecho.

El acoplamiento entre los procesos de surgencia previamente discutidos y
los eddies cicldnicos sobre el margen costero parece ser el mecanismo que
explicaria los méaximos de clorofila frecuentemente encontrados en esas zonas.
Este mayor aporte, mas o menos continuo, de nutrientes favoreceria el crecimiento
de fitoplancton en estas areas. El fitoplancton succionado desde la costa se ve
inmerso en aguas ricas en nutrientes, hecho que puede favorecer el crecimiento del
mismo mientras es transportado hacia el Mar de Alboran. No6tese que un mero
transporte de fitoplancton hacia el Estrecho sin estar sometido a estos procesos de
aporte y concentracion de nutrientes, podria no tener las mismas posibilidades de
crecimiento, y como consecuencia, un menor impacto en la distribucién de
fitoplancton en el Mar de Alboran.

Resumiendo, de los andlisis realizados se deduce que el acoplamiento
entre los procesos de afloramiento inducidos por la onda interna y la generacion de
ondas internas de gran amplitud y los eddies ciclonicos sobre el margen costero
parece ser el mecanismo que explica la mayor frecuencia de clorofila encontrada
en el margen costero del area estudiada. Junto a ello, como consecuencia de los
pequefios patrones de circulacion a pequefia escala e inducidos por las ondas
internas, las sustancias en suspension son arrastradas desde los margenes costeros
hacia las zonas centrales, y mas tarde son dirigidas por la corriente saliente hacia
las zonas de convergencia creadas por las ondas internas, donde pueden ser
retenidas y acumuladas. Posteriormente, en la fase entrante de la corriente de
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marea sobre el Umbral de Camarinal estos nlcleos de concentracién de sustancias
(nutrientes, clorofila, plancton) viajan hacia el Mar de Alboran, donde deben
contribuir en alguna extensién a la productividad primaria en la zona. Estos
resultados subrayan la importancia que los procesos sub-mesoescalares que estan
actuando en la region de Camarinal tienen en el comportamiento del fitoplancton
en el Mar de Alboran occidental.

En base a los resultados expuestos podemos identificar dos factores
fundamentales que deben considerarse para una mejor comprension de los
procesos de transporte sub-mesoescalar inducidos por la marea en el Estrecho de
Gibraltar, cerca de la region del Umbral de Camarinal:

1. La cinemética de la interfaz enlaza con la marea interna y las ondas internas de
gran amplitud asociadas alrededor del Umbral de Camarinal, lo cual induce:

1.a Procesos de mezcla vertical, tanto en la zona central como en los méargenes
costeros del Estrecho, que proveen de aguas ricas en nutrientes a la capa
superior y las aguas costeras.

1.b Procesos de convergencia y divergencia inducidos en la zona central del
Estrecho por la generacion de ondas internas, los cuales provocan la succion de
aguas costeras hacia la zona central del Estrecho asi como la acumulacion de
sustancias en las zonas de convergencia creadas a través de los frentes de las
ondas internas.

2. La presencia de eddies inducidos por la marea sobre los margenes costeros, lo
gue explica el mayor tiempo de residencia de las aguas surgentes ricas en
nutrientes sobre el margen costero entre Punta Camarinal y Punta Tarifa.

El mayor tiempo de residencia de las masas de agua sobre el margen
costero junto con los procesos de afloramiento inducidos por la cinematica de la
interfaz (que suministra aguas ricas en nutrientes a la zona) puede ser la razén de
las altas concentraciones de clorofila medidas habitualmente en este margen
costero.
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4.7 Datos de Temperatura Superficial del Mar (SST)
obtenidos desde satélite

Los datos de temperatura superficial del mar han sido recopilados a partir
de dos fuentes. Por un lado, un conjunto de imégenes procedentes de una antena
instalada en el CACYTMAR, y por otro, imagenes generadas a partir de datos del
CREPAD. A continuacion se describe con detalle el procedimiento aplicado al
conjunto de iméagenes satélite y asi seleccionar aquellas que reunieran las
condiciones necesarias para nuestro estudio.

4.7.1 Iméagenes SST procesadas a partir de datos del CACYTMAR

Este conjunto de iméagenes procede de los satélites NOAA (NOAA 12, 15,
16 y 17), como se explicd en el Capitulo 3. El objetivo consistia en obtener el
mayor nimero de imagenes posible para asi completar un ciclo de marea, de
manera que se pudiera hacer corresponder cada momento de ese ciclo con su
respectiva imagen SST. Una vez logrado, procederiamos a aplicar el analisis de
funciones empiricas ortogonales para establecer, de esta forma, el peso de la marea
en la variacion de la temperatura del agua.

En primer lugar se concretaron las fechas disponibles en el banco de datos.
Se rescataron tres bloques, estando el primero de ellos comprendido entre los
meses de octubre y diciembre de 2004; el segundo desde enero hasta abril de 2005
y, por ultimo, un tercer bloque que abarcaba desde abril hasta principios de agosto
de 2006.

El primer criterio de seleccion consistio en descartar todas aquellas
imagenes donde las nubes fueran las protagonistas. Esta tarea eliminé la inmensa
mayoria de imagenes, ya que al coincidir éstas con el periodo invernal (en los dos
primeros bloques), la presencia de nubes se convirtié en una constante, por tanto,
encontrar imagenes carentes de nubes se convirti6 en una tarea bastante
infructuosa. Aunque el periodo de registro del tercer bloque abarcaba las
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estaciones de primavera y verano, sucedié lo mismo que con los dos anteriores, la
presencia de nubes impedia visualizar la zona del Estrecho.

Una vez establecido el conjunto de imagenes Utiles para el estudio, se
realizaron las respectivas predicciones de corriente de marea para cada una de
ellas y asi determinar el momento del ciclo de marea en que se captd cada imagen
satélite. En la Figura 4.42 se ilustra un ejemplo de imagen junto a su prediccion de

corriente de marea.
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Figura 4.42a: Imagen SST de la
zona del Estrecho, procesada en un
entorno MATLAB a partir de la
informacién registrada por la
antena instalada en el
CACYTMAR.

Figura 4.42b: Prediccion de
corriente de marea (45 m Umbral
de Camarinal) en el instante en que
la imagen anterior fue captada (4
de abril de 2005).
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Al concluir los analisis sélo logramos un reducido conjunto de imagenes
despejadas de nubes, con sus correspondientes predicciones de corriente.
Intentamos establecer el ciclo completo de marea, pero pudimos comprobar, con
decepcion, que las imagenes correspondian practicamente a los mismos instantes
del ciclo mareal. Ante semejante situacién decidimos que a partir de esta exigua
coleccion de iméagenes, el mencionado andlisis con funciones empiricas
ortogonales para determinar la relevancia de la marea en la dinamica del Estrecho,
no era viable. Desestimamos pues, esta linea de estudio y pasamos a una segunda
fase (Anexo).

4.7.2 Imagenes SST procesadas a partir de datos del CREPAD

Como ya se menciona en el capitulo dedicado a la metodologia, en
periodos estivales existe una marcada estratificacion térmica que facilita un
pertinente seguimiento de las aguas afloradas en un mapa SST de la zona del
Estrecho. Se seleccionaron, por tanto, los intervalos comprendidos entre los meses
de mayo hasta septiembre (ambos incluidos) de los afios 2004 hasta el 2007, asi
como los meses de septiembre y octubre de 2008. Una vez elegidas las fechas, se
procedio a localizar las imagenes.

En un segundo intento por obtener la secuencia completa de un ciclo de
marea se recopilaron imagenes de temperatura superficial del mar generadas por el
CREPAD. Dentro de los regimenes de marea en el Estrecho optamos, en primer
lugar, por completar un ciclo de mareas vivas, ya que durante ellas las salientes de
marea (hacia el Atlantico) alcanzan condiciones de flujo critico sobre el Umbral de
Camarinal, lo que propicia la formaciéon de ondas internas que se desplazaran
hacia el Mediterrdneo (Vazquez, 2006) con el consecuente enfriamiento de las
aguas de la zona.

A través del CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) se
obtuvieron las imagenes SST con sus ficheros brutos, correspondientes a los
periodos seleccionados. Al igual que con las imagenes obtenidas a partir de la
antena receptora instalada en el CACYTMAR, el primer paso llevado a cabo con
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las nuevas imagenes consistio en eliminar aquéllas donde las nubes impidieran
observar la zona de estudio. Una vez seleccionado el conjunto de imagenes SST
libre de nubes, se calcularon las predicciones de corriente de marea para los
instantes en que las imagenes fueron registradas. Finalmente, se complet6 la
informacién de cada una de ellas con sus respectivos campos de presion y viento.
En las Figuras 4.43 a 4.45 se muestra un ejemplo del proceso descrito.
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Figura 4.43: Imagenes SST correspondientes a dos momentos diferentes del dia 13 de
agosto de 2007.

Figura 4.44: Prediccion de
1+ corriente correspondiente a las
imagenes anteriores. El punto
rojo sefiala el momento de
maxima saliente (Camarinal)
-1 (12:06 h del 13/08/07) y el
verde, el momento de cambio de
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Dally Average SLP {hPa} and Wind Speed — 13/08 /2007
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Figura 4.45: Campo medio diario de presién y viento para el dia 13 de Agosto de 2007.

Recordemos que nuestro objetivo es completar un ciclo de mareas en el
gue las variaciones de temperatura superficial del mar observadas a la salida del
Estrecho se atribuyan fundamentalmente a la generacién de ondas internas en el
Umbral de Camarinal. Por ello debemos desestimar los intervalos de tiempo
durante los cuales se desarrollen procesos que igualmente favorezcan el
enfriamiento de las aguas en la zona. Asi evitaremos situaciones de viento de
Poniente en Alboran y Levante en el Estrecho. Para poder descartar estas
situaciones es imprescindible disponer de la informacién meteoroldgica, que nos
indique el régimen de vientos dominante.

Las situaciones de Poniente favorecen la presencia de afloramientos en la
region de Estepona y con ello el consecuente enfriamiento de las aguas. En las
Figuras 4.46 a 4.48 se ilustra como la presencia de viento de Poniente en el
Estrecho por si sola podria justificar el enfriamiento de las aguas en el mar de
Alboran, sin que pueda atribuirse parte de este enfriamiento al arrastre de aguas
desde la zona de Camarinal al encontrarnos en una situacion de marea saliente. Por
ello, en un primer momento debemos desestimar las imagenes con estas
condiciones de viento.

146



Procesos de afloramiento inducidos por la dinamica de la marea...

SST 2007/06/21 13:54h NOAA-18

25 15
24
10
23
22 =
E as 4
21 =
=2
§ 120 3 oo
£ = =
3 19 =
!.'"v ‘I‘ 18 -5 4
j
/ A I 17
BN | 10
/ M 18 : = = = = = = = = =
. : = 3 = - = =
p- S ,4-’1 15 g & E = g & E = &
/ U I s § £ § § § £ & &
oy s ) [l o E R R R R T
oW W o tiempo (dias-horas)

Longitude
Figura 4.46: Imagen SST correspondiente  Figura 4.47: En la grafica de prediccion de corriente
al 21 de Junio de 2007. Se observa como el el punto amarillo marca el momento en que la imagen
afloramiento de Estepona se encuentra fue captada.

totalmente desarrollado.
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Figura 4.48: Media diaria de presion y viento para el dia 21 de junio de 2007.Se observa
la presencia de viento de Poniente en toda la region del Mar de Alboran.

De un modo similar, los vientos de Levante favorecerian la apariciéon de
aguas frias, como consecuencia de afloramientos, en la costa marroqui. Las
Figuras 4.49 a 4.51 ilustran la aparicion de estos enfriamientos, coincidiendo con
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una situacion de corriente saliente en el Estrecho. Por este motivo, deberiamos
descartar para nuestro analisis las imagenes que correspondiesen a esta condicion
de viento dominante.
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Figura 4.49:lmagen SST correspondiente  Figura 4.50: En la gréfica de prediccion de corriente el
al 13 de Julio de 2007. Se observa el punto rojo marca el momento en que la imagen fue
enfriamiento de las aguas en la costa captada.

meridional del Estrecho.
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Figura 4.51: Media diaria de presién y viento para el dia 13 de julio de 2007. Se constata
la predominancia del viento de Levante en el Estrecho.
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Después de un exhaustivo examen en condiciones de mareas vivas,
decidimos ampliar nuestro estudio a situaciones de mareas muertas, ya que cuando
coexisten este tipo de mareas con determinados forzamientos meteorol6gicos
(altas presiones en el Mediterraneo), también podria registrarse actividad interna
en la zona del Umbral de Camarinal (La Violette y Lacombe, 1988; Watson y
Robinson, 1990). Concluimos que el nimero de imégenes validas disponibles era
insuficiente para nuestro objetivo, debido a que las situaciones de Levante o
Poniente dominantes son casi una constante en la region del Estrecho. Por tanto,
no logramos completar un ciclo de marea en condiciones tales que pudiésemos
atribuir, como principal responsable del enfriamiento de las aguas a la salida del
Estrecho, a la generacion de ondas internas en el Umbral de Camarinal. Los
obstaculos eran demasiado importantes asi como numerosos.

Desde un principio la presencia de nubes mermé notablemente la cantidad
de imagenes SST disponibles para el estudio. Afadimos que debian cumplirse
determinadas condiciones meteoroldgicas, como ausencia de temporales de
Poniente durante mareas vivas, 0 bien la presencia de altas presiones en la zona
occidental de Alboran, en mareas muertas. Todo esto tenia que coincidir con la
frecuencia y periodicidad del registro de imagenes SST realizado por los satélites,
de manera que a veces nos encontrdbamos, por ejemplo, con cinco imagenes
pertenecientes a un mismo instante de la marea y en cambio ni una sola de ellas
para otro momento del ciclo.

Con el trabajo realizado pudimos ilustrar a través de las imagenes SST

como responde la dinamica del Estrecho a las diferentes situaciones
meteoroldgicas reinantes en la zona occidental del Mar de Alboran.
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4.8 Relacion entre la intensidad de corriente en el Umbral de
Camarinal y la temperatura a la salida del Estrecho de
Gibraltar.

En este apartado intentaremos justificar que la presencia de aguas frias en
la zona del Estrecho no solo es consecuencia de fendmenos de afloramiento en la
zona (upwellings de Estepona y de la costa marroqui), sino que es el resultado de
procesos de mezcla ocurridos en las inmediaciones del Umbral de Camarinal.

Nos centraremos en explicar los resultados obtenidos del andlisis del
conjunto de imagenes seleccionadas con el fin de establecer la correlacion entre la
intensidad de la corriente de marea en el Umbral de Camarinal y las temperaturas
del agua observadas en las inmediaciones de Gibraltar. Para ello nos serviremos de
un modelo conceptual a través del cual caracterizaremos las mezclas producidas
por la hidrodinamica de las mareas en el Umbral de Camarinal y asi obtener una
estima del agua transportada por las ondas internas hasta el Mar de Alboran.

Una de nuestras hipdtesis de partida se basa en considerar que el
enfriamiento registrado en las aguas superficiales del Estrecho en las
inmediaciones de Gibraltar respecto de las aguas superficiales del Golfo de Cadiz,
estd en parte originado por los procesos de afloramiento ocurridos durante la
generacién de ondas internas en la zona del Umbral de Camarinal. Para verificar
esta hipétesis se han comparado temperaturas de aguas superficiales del Golfo con
las registradas en el Estrecho varias horas después de generarse las ondas internas
en el Umbral.

Como se ha mencionado varias veces, la hidrodinamica del Estrecho es
muy compleja. En nuestro caso, determinar qué agua es responsable del
enfriamiento en la salida este de Gibraltar es tarea complicada, pues en esta zona
coexisten numerosos procesos hidrodinamicos con sus correspondientes
contribuciones. Asi, no sélo se enfriaran las aguas por efecto de las ondas internas
generadas en el Umbral de Camarinal, sino que participaran en este enfriamiento
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la presencia de aguas procedentes de los upwellings de Estepona, asi como de la
costa de Marruecos.

Para demostrar nuestra hipétesis necesitdbamos un conjunto de imégenes
que reunieran una serie de requisitos especificos. Ademéas de cumplir las
condiciones ya establecidas en el Capitulo 3 (imagenes correspondientes a los
meses en los que la estratificacion de la columna de agua pudiera constatarse)
estas imagenes debian ilustrar escenas de aguas frias en la zona de Gibraltar y sus
inmediaciones hacia el este, que corresponderian a la llegada de las ondas internas.
Por este motivo, del conjunto de imagenes disponibles (procedentes de los
sensores AVHRR de los satélites NOAA 16, 17 y 18), seleccionariamos aquéllas
que coincidieran con las condiciones mareales y meteoroldgicas que favorecieran
la generacion y posterior propagacion de este tipo de ondas. Para ello nos
apoyamos en las predicciones de corrientes de marea en superficie, de manera que
escogimos aquellas imégenes captadas por los satélites en el intervalo transcurrido
entre maxima entrante y maxima saliente del flujo de marea. No obstante, era
necesario conocer la situacion meteoroldgica reinante en la region ya que la
presién atmosférica en el Mediterraneo occidental modifica los flujos sub-
inerciales pudiendo inhibir en mareas vivas, 0 activar en mareas muertas la
generacién de ondas internas en el Umbral de Camarinal (Vazquez et al., 2008).
Los campos de presion y viento se obtuvieron a partir de la implementacién y
validacion del modelo de prediccion meteorolégica MM5. A partir de los estudios
realizados por Vazquez (2006) e lzquierdo (1999) hemos considerado un margen
mas flexible a la hora de seleccionar el tiempo de llegada de las ondas internas a
las inmediaciones de la entrada del Mar de Alboran, atendiendo a los dos sistemas
de ondas liberados en Camarinal.

A partir de un modelo numérico de alta resolucion, no lineal y no
hidrostatico VVazquez et al. (2006), describen el proceso de generacién del salto
hidraulico al oeste del Umbral de Camarinal durante la saliente del flujo
barotropico y como éste se propaga hacia el Mar de Alboran en forma de ondas
solitarias de gran amplitud. Ademas de este salto hidraulico, el modelo establece
un segundo salto menos energético generado durante la entrante del flujo
barotropico, al este del Umbral, que se desplazara hacia el Atlantico como ondas
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solitarias, pero que ahora no es de nuestro interés. Si lo es, en cambio, la presencia
de un segundo modo baroclino responsable de la generacién de un segundo
sistema de ondas cuya velocidad de propagacion es menor que el del primer modo
baroclino, quedando este segundo sistema de ondas atrapado durante méas tiempo
por efecto del flujo saliente. Asi, cuando la intensidad del flujo barotrdpico
disminuye, este sistema de ondas se libera y se propaga también hacia Alboréan,
con menor velocidad que las ondas solitarias explicadas por el primer modo
baroclino.

Durante mareas vivas, el tiempo que tardaban las ondas en viajar desde el
Umbral de Camarinal a Gibraltar esta directamente relacionado con la intensidad
de la corriente de marea. No obstante, en periodos de mareas muertas también se
registraba actividad interna (La Violette y Lacombe, 1988; Watson y Robinson,
1990).

En el apartado 4.7.1 razonabamos los motivos por los cuales determinadas
situaciones meteorolégicas debian ser excluidas en nuestra seleccién de imagenes.
Debiamos prescindir de todas aquellas situaciones que, paralelamente a la
propagacion de ondas internas, pudieran ser igualmente responsables del
enfriamiento de las aguas a la salida del Estrecho. Sin embargo, dado el resultado
obtenido tenemos que ser menos restrictivos a la hora de establecer requisitos. Nos
conformaremos, asi, con que la situacién meteorolégica reinante en el momento
del registro no pudiera provocar por si misma enfriamiento de las aguas en el
punto concreto de medida en el que registramos las temperaturas. Asi
eliminaremos tan solo las situaciones en las que el viento de Levante domine la
meteorologia en la zona, ya que éste seria responsable de afloramientos de aguas
frias en la costa marroqui, contiguas a la zona de estudio. Con respecto a la
situacion de vientos de Poniente que originan episodios de afloramientos en
Estepona, al situarse nuestra zona de estudio a una distancia considerable,
podremos obviar el efecto del enfriamiento correspondiente (Figura 4.52).
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latitud

W 6°W 5°W
longitud

Figura 4.52: En la imagen se marcan en azul las zonas seleccionadas para el estudio
comparativo de temperaturas (zonas lo suficientemente alejadas de las costas, tanto norte como sur,
libre de la influencia de las mismas).

Recordamos que el objetivo consistia en establecer una correlacién entre
la velocidad de la corriente en el Umbral de Camarinal y la temperatura del agua
de salida hacia el Mediterrdneo medida en el Estrecho. Quedan establecidos, por
tanto, los criterios para la seleccion de imagenes que nos permitiran obtener los
datos de temperatura. Con respecto a las velocidades de corriente en el Umbral de
Camarinal, éstas se obtienen a partir de las predicciones de intensidad de corriente
generadas con el programa TIDEX (Capitulo 3), estando los arménicos utilizados
referidos a una profundidad de 45 m. Para nuestro proposito, nos queda la garantia
de que en situaciones de mareas vivas (con velocidades de maxima saliente
superiores a 1.00 m/s) y si ademas, las condiciones de presion en el oeste de
Alborén son favorables, en el Umbral de Camarinal se generardn ondas internas
que una vez liberadas se dirigiran hacia el Mediterraneo, enfriando a su paso las
aguas circundantes (Farmer y Smith 1980; Armi y Farmer, 1985; Farmer y
Denton, 1985; Armi, 1986; Farmer y Armi, 1986).
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Para seleccionar el momento en el cual se debe registrar la temperatura a
la salida del Estrecho es necesario establecer la velocidad media a la que se
propagan las ondas internas a lo largo del canal. Vazquez (2006) establece que la
velocidad tiene un valor medio de 0.85 m/s entre el Umbral de Camarinal y Tarifa;
1.78 m/s entre Tarifa y Punta Cires; y 1.59 m/s entre Punta Cires y Gibraltar,
resultando un valor medio global de 1.40 m/s para todo el Estrecho. Por otro lado,
Izquierdo et al. (2001) y Sannino et al. (2004) dedujeron para los mismos tramos
unos valores de 1.7 m/s, 2.5 m/s y 1.5 m/s, respectivamente, obteniéndose un valor
medio global de 1.9 m/s. Si consideramos una distancia aproximada de 45 km
entre la zona de generacion y la salida del Estrecho, para una velocidad intermedia
entre la estimada por Véazquez (2006) e lzquierdo (2001), obtenemos un tiempo
estimado de 8 horas para el comienzo de la llegada de las ondas internas a la zona
de Gibraltar.

Nos hemos apoyado en las consideraciones anteriores para decidir qué
intervalo elegir en las curvas de predicciones de corriente y asi ser mas flexibles a
la hora de determinar el tiempo de llegada de las ondas internas respecto al
momento de su generacion en el Umbral de Camarinal (Figura 4.53).
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Los ficheros brutos de las imagenes SST suministran datos de longitud,
latitud y temperatura. A las posiciones seleccionadas (Figura 4.28) les hicimos
corresponder sus valores de temperatura superficial. Estos puntos los situamos en
torno a posiciones flexibles, alrededor de 35° 54’N 6°7° W del Golfo de Cadiz y
los 36°N 5°20° W, en la zona occidental del Mar de Albordn (zonas lo
suficientemente alejadas de las costas, tanto norte como sur, libres de la influencia
de las mismas).

En primer lugar evaluamos los valores de temperatura pertenecientes a los
datos disponibles del afio 2004 estudiando las imagenes captadas durante mareas
vivas y en fase de entrante a saliente. Para cumplir nuestro objetivo, es suficiente
con que en los puntos elegidos y en su entorno mas proximo se puedan determinar
las temperaturas. Por ello se pudieron rescatar un mayor nimero de imagenes ya
que la presencia de nubes podria ser parcial (siempre que no afectase directamente
a las coordenadas en que estamos midiendo).

Todas estas imagenes se acompafiaron de sus correspondientes
predicciones de corriente, eligiendo finalmente s6lo aquellas donde dos salientes
anteriores a la captura de la imagen fueran muy intensas. Esta Gltima condicion
redujo el nimero de imagenes disponibles para nuestro objetivo. En nuestro
empefio por obtener un mayor nimero de datos que proporcionen un mayor
contraste a nuestro estudio, recurrimos también a las imagenes analizadas del afio
2007, de manera que rescatamos aquellas que reunian las mismas condiciones de
marea y situacion meteoroldgica que las seleccionadas en el 2004.

Como ejemplo del proceso seguido, a continuacién se muestran imagenes
SST del Estrecho de Gibraltar correspondientes al dia 18 de julio de 2007 (Figura
4.54). El viento dominante en la zona era de componente oeste como muestra la
salida del modelo MMS5 para predicciones de presion y viento (Figura 4.55), por
tanto, la ausencia de afloramientos en la costa marroqui por episodios de Levante
estaba practicamente garantizada. Al analizar las predicciones de corriente para
este mismo dia comprobamos con alivio que la situacién mareal favorecia la
generacion de ondas internas en la zona del Umbral de Camarinal, es decir, nos
encontrabamos en episodios de mareas de mareas vivas con intensas salientes.
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Estas imagenes se registraron dentro del intervalo mareal requerido, de maxima
entrante a maxima saliente (Figura 4.56), que garantiza la llegada de ondas
internas en las inmediaciones de Gibraltar. Las Tablas 4.3 y 4.4 recogen las
temperaturas registradas en los puntos de estudio.

SST 2007/0718 11:06h NOAA -17 SST 2007/07N8 12:39h NOAA-18
— —

< — — —I

Figura 4.54: Imagenes SST correspondientes a las 11:00, 12:45 y 14:15 horas del dia 18
de Julio de 2007, respectivamente.
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MM5 — Dally Average SLP (hPa)} and Wind Speed — 18/07 /2007

' EX] X :
M%
882 994 994 998 10001002 1004 1008 1008 10101012 101310141018 18 1020

Figura 4.55: Salida del modelo MM5 para viento y presion atmosférica, correspondiente a
la media diaria del 18/07/07, en las zonas del Golfo de Cadiz, Estrecho de Gibraltar y Mar de
Alboran.
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Figura 4.56: Prediccion de intensidad de corriente (a 45 m de profundidad) en el Umbral
de Camarinal. Los puntos rojo, verde y cian corresponden a las 11:00, 12:45 y 14:15 horas del dia
18 de Julio de 2007, respectivamente.
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Zona del Golfo de Cadiz

Latitud 2N Longitud 2 W 88T 2C
18/07/07 11:00:00 35.8500 6.1333 21.5113
18/07/07 12:45:00 35.8500 6.1167 18.8835
18/07/07 14:15:00 35.8667 6.1167 18.2543

Tabla 4.3. Coordenadas y temperatura de tres puntos en el Golfo de Cadiz.

Zona de Gibraltar

Latitud 2 N Longitud @ W SST C

18/07/07 11:00:00 35.9667 5.3167 16.5926
18/07/07 12:45:00 35.9667 SEEES 16.1036
18/07/07 14:15:00 35.9833 5.3000 14.1676

Tabla 4.4. Coordenadas y temperatura de tres puntos en los alrededores de Gibraltar.

El proceso descrito se repitid para cada uno de los puntos seleccionados en
ambos extremos del Estrecho. Una vez obtenidas las temperaturas para todos ellos,
constatamos que existia un descenso de las mismas, siendo siempre mas bajas a la
salida del Estrecho (Figura 4.57).
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Figura 4.57: Valores de temperatura a partir de imagenes SST. Los puntos azules
corresponden a la salida del Estrecho y los rojos representan las medidas registradas en la zona del
Golfo de Cadiz. Se puede constatar la bajada de las temperaturas en la zona de Gibraltar.

En la Figura 4.58 se representan las temperaturas medidas tanto en el
Golfo de Cadiz como a la salida de Gibraltar (Figura 4.52) frente a las intensidades
de corriente en el instante de maxima saliente, calculadas en el Umbral de
Camarinal. En el caso concreto del dia 18, la velocidad méaxima de la corriente
saliente en Camarinal fue de -1.426 m/s (Figura 4.56) correspondiente a la 01:30 h
del mismo dia (el signo negativo indica que el sentido del flujo es hacia el
Atléantico). Se observa cdmo a medida que aumenta la velocidad en Camarinal, las
diferencias entre las temperaturas en el Golfo y la salida del Estrecho se hacen
mayores. Por tanto, parece confirmarse que existe una relacion entre los procesos
de mezcla originados en el Umbral y el enfriamiento de las aguas a la salida del
Estrecho.
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Figura 4.58: Diagrama de temperatura medida en el Golfo (puntos rojos) y a la salida del
Estrecho (puntos azules) frente a la velocidad de corriente en Camarinal.

Para desarrollar nuestra hipdtesis, a continuacion aplicaremos un sencillo
modelo conceptual que nos permitira relacionar las diferencias de temperaturas
registradas con los volimenes de agua mezclados en la zona del Umbral de
Camarinal.

4.9 Estima de volumenes de mezcla en el Estrecho

En la Figura 4.58 hemos visto como los valores de temperatura registrados
en el Golfo y a la salida del Estrecho difieren cada vez mas a medida que la
velocidad de méxima saliente en Camarinal se hace cada vez mayor. Para
visualizar mejor esta relacion y minimizar el efecto de la temperatura media de las
aguas superficiales de la region (con variaciones estacionales y diarias evidentes)
trabajaremos con diferencias de temperaturas normalizadas. En la Figura 4.59 se
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representa como varian los cambios de temperatura frente a las velocidades
calculadas en Camarinal.
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Figura 4.59: Representacion de la diferencia normalizada de temperaturas entre el Golfo
de Cadiz y la salida del Estrecho frente a la velocidad de corriente en el Umbral de Camarinal.

A la luz de los resultados, podemos suponer que el proceso de generacién
y transporte de ondas internas hacia el Mar de Alborén es el responsable, en
determinada medida, del enfriamiento registrado. Para una mejor descripcion de la
dindmica de la zona seria conveniente efectuar una evaluacion cuantitativa del
aporte de aguas frias hacia Albordn que provocan los procesos de mezcla
originados en Camarinal.

Una forma de caracterizar las mezclas producidas por la hidrodindmica de
mareas en el Umbral de Camarinal seria a través de un sencillo modelo conceptual
gue describimos a continuacion.

Partimos del modelo bicapa estacionario para el Estrecho, por el que se
simplifica el reparto de masas de agua con una capa superior de agua atlantica y
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una inferior de aguas mediterraneas, separadas por una picnoclina cuya
profundidad disminuye hacia el este del Estrecho (Figura 4.60).

Golfo de Cadiz Gibraltar

Agua Atlantica Tm

N
Ma Ta Picnoclina

Agua Mediterranea

Mp Tp  U. Camarinal

- Aa

Figura 4.60: Esquema para el desarrollo del modelo conceptual.

Una vez originados los procesos de mezcla producidos durante la fase
saliente de la corriente de marea en la zona del Umbral de Camarinal,
supondremos que la temperatura del agua en la capa superior, T, es el resultado
de la mezcla con el agua de la picnoclina. Para simplificar asimilaremos la
temperatura de la capa inferior a la de la picnoclina, Tp,.

Supongamos un prisma rectangular situado en la zona del Umbral, cuya
base tiene un érea unitaria (1 m?) y una altura h (45 m), que se corresponde con el
espesor de la capa superior (Figura 4.60). Dentro de este prisma, la mezcla
resultante de aguas estaria formada por un lado, por aguas procedentes de la capa
superior antes de iniciarse el proceso de mezcla (M,), y por otro, por aguas de la
picnoclina (M,).

Durante el proceso de mezcla se produce una transferencia de calor desde
la masa de agua mas célida de la capa superior, M,, hacia la masa de agua méas
fria, hasta que el calor cedido por la primera iguale al calor absorbido por la
cantidad de masa M,. Este estado de equilibrio termodinamico se expresa
mediante la igualdad:
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Qo = Qp [4.1]

donde Q= MyCe(T4-Tr) €s el calor cedido por la cantidad de masa M,, al pasar de
una temperatura T, (temperatura superficial en el Golfo antes de la mezcla) a la
temperatura Ty, resultante de la mezcla entre las dos masas de agua. Qp, = MCe(Tm-
Tp) es el calor absorbido por la cantidad de masa M, que pasa de la temperatura de
la picnoclina, Ty, a la temperatura final de mezcla, Ty,

MCo (Ty — Tr) = MyCo(Ty — T) [4.2]
De la igualdad anterior se deduce:

_ (Ta B Tm) [4.3]
Mp a (Tm - p) Ma

gue expresa la relacion entre la cantidad de masa de agua mezclada y las
temperaturas de la capa superior antes de la mezcla (T,), de la picnoclina (T,), y de

la mezcla de ambas en la capa superior (Tp,).

Consideremos la expresion para la densidad de la mezcla:

L (Mak My) (Mot M)
m v Ah

[4.4]

=1026 Kgm™3

donde V = Ah es el volumen del prisma, A es el area de la base del prisma
considerada la unidad y h (espesor de la capa superior) es la altura del prisma.
Despejando se obtiene:

My + M, =1026 h = M, [4.5]

= 1026 h— M,
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Operando a partir de las ecuaciones anteriores:

_ (Ta - Tm . ( a m) ( a m)
S (1026 — M,) = ) ———21026 h — @, M
(T m) (Ta - Tm) - m) l
— M, + M, = ——=1026 h > M,
(T p) (m_Tp) (m_ p)
ET“ S T’“; 1026 h
(Tq — Tp) _ (Ty — Trm) _ (Ty — Tm) [4-6]
PiT = T,) = T —T)) 1026 h = M, = —(Ta ~T) 1026 h

Esta Gltima expresidn permite calcular la cantidad de agua de la picnoclina
gue ha pasado a formar parte de la capa superior, si son conocidas las temperaturas
implicadas y el espesor h de la capa superior.

Finalmente, sabiendo que p, = M,/V, y tomando un valor para p, = 1026
Kg m™ se puede determinar el volumen de agua aflorado hacia la capa superior:

= My/pp [4.7]

A partir de las expresiones anteriores se pueden obtener los porcentajes, en
volumen, de aguas frias afloradas respecto al volumen total del prisma como:

= 100[Vy/ (Va +Vp)] =100[(Ta- T}/ (Ta-Tp)] [4.8]
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donde se ha admitido que las densidades de las diferentes masas de agua
implicadas son iguales. En la Figura 4.61, se muestran estos porcentajes para todas
las imagenes SST seleccionadas.

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtuvieron los porcentajes, en
volumen, de aguas frias afloradas en la zona de mezcla para todos los puntos
seleccionados (Figura 4.61).
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Figura 4.61: Porcentaje en volumen de agua fria aflorada en la zona de mezcla para cada
una de las imagenes SST seleccionadas.

En la grafica anterior podemos observar que los valores porcentuales P, se
encuentran comprendidos entre un 27 % y 68 % aproximadamente (excluyendo el
valor de 86 % correspondiente al dia 18 de julio que se aparta de la distribucion).
Por tanto, podriamos asegurar que el proceso de mezcla en Camarinal seria
responsable del aporte de al menos el 27 % de las aguas frias afloradas, que son
responsables de la disminucién de temperatura registrada en las aguas
superficiales a la salida del Estrecho. Estos valores coinciden bastante bien con los
encontrados por Ramirez et al. (2014) quienes estiman que los aportes de nitratos
a la capa atlantica desde la capa mediterranea debida a los procesos de mezcla
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inducidos por las ondas internas en el Umbral de Camarinal representan un 46 %
del nitrato exportado hacia el Mar de Alboran durante la fase de corriente de
marea en la que ésta se dirige hacia el oeste.

Partiendo de las medidas SST correspondientes al dia 18 de julio de 2007
y aplicando la ecuacion obtenida [4.8], podriamos efectuar, para este dia, una
estima del porcentaje de aguas frias de la capa méas profunda que, tras los procesos
de mezcla en el Umbral de Camarinal forman parte de las aguas que tras discurrir
a lo largo del Estrecho son registradas a su salida, aproximadamente a la longitud
geografica de Gibraltar (Figura 4.52).

Tras aplicar la ecuacién [4.8] obtenemos unos porcentajes en volumen de
61.40 %, 51.64 % y 85.96 % (correspondientes a las medidas efectuadas a las
11:00, 12:45 y 14:15 horas respectivamente). El dltimo valor, tal como
observamos en la Figura 4.61 difiere sensiblemente del resto, por tanto no lo
consideraremos. La diferencia entre estos valores podria atribuirse a que todas las
imagenes SST no corresponden al mismo instante dentro del ciclo mareal, sino que
existe un amplio rango dentro del mismo, siempre y cuando se garantice la
presencia de ondas internas a la salida del Estrecho (Apartado 4.3). Recordemos
que la llegada de aguas frias a Gibraltar no es un proceso continuo, sino que se
encuentra ligado a la intensidad y periodos de los flujos mareales.

Si aceptamos que los procesos de mezcla vertical entre el agua de la
picnoclina y la capa atlantica se mantienen durante un tiempo aproximado de 4
horas, que es el tiempo en el que la interfaz se mantiene mas somera alrededor del
Umbral de Camarinal, mientras las ondas internas estan arrestadas al oeste de
dicho umbral (Vazquez et al., 2008), se puede evaluar la cantidad de agua que
aflora a la capa superior durante este intervalo de tiempo procediendo de la manera
gue se describe a continuacion.

Si conocemos la velocidad con la que se transporta el agua en la capa
atlantica durante este periodo de arresto de las ondas internas, podemos estimar el
caudal de volumen de agua aflorada que es transportada con el flujo atlantico de la
siguiente forma:
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T,=U b h (P,/100) [4.9]

donde U es la velocidad media durante el periodo de arresto, b es la anchura de la
seccion transversal al Estrecho en la zona del Umbral de Camarinal, h es el
espesor medio de la capa atlantica durante el mismo periodo y Py es la proporcion
de agua aflorada calculada a partir de la expresion [4.8].

Tomando unos valores U = 0.5 m/s y h = 50 m de VVazquez et al. (2008),
un valor de b = 15 Kmy un valor de P, igual al valor medio de los presentados en
la Figura 4.61 (56.52 %), se obtiene un valor de T, = 211.875 m®/s. Una vez
conocido este caudal si lo integramos durante las 4 horas que dura el arresto, nos
proporciona un volumen de aguas afloradas de 3.05 10° m°.

Si admitimos siguiendo el trabajo de Ramirez et al. (2014) un ndmero de
175 eventos de ondas internas anuales el volumen de agua aflorada en un afio en el
Umbral de Camarinal se estima en 5.34 10" m®. Esta cantidad es comparable con
los volumenes anuales de agua aflorada en la costa noroccidental del Mar de
Alboran, los cuales han sido estimados, por metro de linea de costa, en 31 10° m®
para el afloramiento debido a viento y en 24 10° m® para el afloramiento debido a
los desplazamientos hacia el sur del AJ. El volumen de agua aflorada en
Camarinal por metro en la direccion transversal al Estrecho es de 44 10° m® y esto
pone de manifiesto la importancia que deben tener estos afloramientos y los
transportes de las propiedades de estas aguas afloradas en los procesos de
produccion primaria del Giro de Alboran.
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CAPITULO 5: Efectos de la dindmica de la marea en las
variaciones del Giro Occidental del Mar de
Alborin

5.1 Introduccion

Entender la circulacion superficial del Mar de Alboran y su significativa
variabilidad es primordial por las implicaciones fisicas y biologicas que
desencadena. Como veremos mas adelante, la circulacion superficial a gran escala
en esta zona es muy compleja y variable, y ha sido objeto de numerosos estudios
(Vildez et al., 1998; La Violette, 1986, 1988; Lanoix, 1974; Parrilla, Kinder, y
Preller, 1986; Tintoré, Gomis, y Alonso, 1991).

El hecho oceanografico mas caracteristico e importante lo constituye la
entrada de una lengua de agua atlantica, AJ (Atlantic Jet), que se extiende en
forma de frente de onda desde el Estrecho de Gibraltar hasta la costa africana,
ligado a la presencia de dos giros anticiclonicos, WAG y EAG (Western Alboran
Gyre y Eastern Alboran Gyre, respectivamente) cuasi-permanentes. ElI Al
“alimenta” al giro anticiclénico mas occidental, formando el conocido sistema AJ-
WAG, cuyo estudio detallado es fundamental para la comprension de la
circulacion en el Mar de Alboran.
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A lo largo del capitulo intentaremos determinar el papel del forzamiento
de marea en la dindmica de mesoescala del Giro de Albordn. Para ello
establecemos como hipdtesis de partida que la accidon simultanea de flujos sub-
inerciales y el forzamiento mareal en el Estrecho de Gibraltar contribuye
activamente a la dindmica del AJ y a la separacién del WAG. Con este fin,
analizaremos series de imagenes SST y datos oceanograficos correspondientes a
diferentes camparfias, asi como medidas superficiales de corriente obtenidas
mediante radares costeros y experimentos numéricos.

5.2 Caracteristicas generales del Mar de Alboran

El Mar de Alboran, por sus particulares caracteristicas constituye un
excepcional laboratorio natural para el estudio de fendmenos hidrologicos y
bioldgicos. En él convergen tres regiones biogeograficas: Lusitana (templada/fria),
Mauritania (calida) y Mediterranea propiamente dicha, mostrando una elevada
productividad plancténica comparada con el resto de la cuenca mediterranea, lo
que favorece el desarrollo de pesquerias. La influencia del Atlantico en el Mar de
Alboran no sélo resulta en la formacion de areas de alta productividad o en la
entrada directa de ictio-fitoplancton del Atlantico (Rubin et al., 1992), sino
también en la distribucién de especies atlanticas dentro del Mediterraneo.

Por otro lado, la entrada de agua atlantica superficial constituye un factor
determinante en la dinamica del Mar de Alboran, que se traduce en caracteristicas
oceanograficas de gran relevancia como la creacién de un fuerte frente
termohalino (Wannamaker, 1979; Cheney y Doblar, 1979; Cortés et al., 1985; Gil,
1985; La Violette, 1986; Millot, 1987; Parrilla y Kinder, 1987).

5.2.1 Marco geograéfico

El Mar de Alboran constituye el extremo méas occidental del mar
Mediterraneo. Se extiende desde el Estrecho de Gibraltar hasta una linea
imaginaria entre el Cabo de Gata (Almeria) y Cabo Fégalo (Orén). Se encuentra
abierto al océano Atlantico a través del Estrecho de Gibraltar, convirtiéndose en
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una zona de transicion entre estas dos cuencas de caracteristicas oceanogréaficas
tan distintas. Las diferencias de nivel entre ambas cuencas establecen un flujo
superficial de agua atlantica hacia el Mediterraneo y un flujo de agua mediterranea
en sentido opuesto por el fondo del Estrecho de Gibraltar (Rubin et al., 1992;
Parrilla y Kinder 1987; Miller, 1983).

La cuenca del Mar de Albordn es relativamente pequefia con una
profundidad media de 1000 m, llegando a alcanzar cotas de 2000 m en el sector
oriental. Sus plataformas continentales son irregulares y estrechas, entre 2 y 10 km
a lo largo de la costa peninsular, variando su profundidad entre 100 y 150 m. El
lecho marino se encuentra estriado por cafiones submarinos y fondos rocosos. Una
dorsal, en la que se ubica la isla volcanica de Alborén, lo recorre en direccion
noreste-suroeste separando la cuenca occidental de la oriental. Ambas cuencas se
encuentran conectadas a traveés de dos canales: uno mas profundo situado al norte,
entre la isla de Alboran y los bancos de Djibouti, y otro de menor profundidad en
el sur de la cordillera submarina (Parrilla y Kinder, 1987). Al suroeste de la Bahia
de Algeciras se halla el monte Seco de los Olivos, con una elevada productividad
bioldgica. Arenas y limos se distribuyen de forma intermitente a lo largo del fondo
de manera que las gravas mas finas se concentran en la zona limite de la
plataforma, observandose en la plataforma mas interna afloramientos rocosos (Rey
y Medialdea, 1989).

5.2.2 Caracteristicas climatoldgicas en Alboran

El anticiclon de las Azores constituye el factor determinante en la
climatologia del Mar de Alborén. De noviembre a febrero, los sistemas de bajas
presiones a través de la Peninsula favorecen la prevalencia de vientos de
componente oeste, caracterizdndose este periodo por un tiempo inestable, himedo
y ventoso (Parrilla y Kinder 1987). Entre los meses de junio y septiembre, el
anticiclon de las Azores se encuentra perfectamente establecido con su
consecuente ambiente seco y templado que favorece la presencia de vientos de
componente este combinados con brisas terrestres originadas por la orografia
costera del desierto. La transicion de verano a invierno se produce de forma brusca
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debido a que la época otofial es muy breve (mes de octubre) (Parrilla y Kinder
1987).

La topografia terrestre que circunda al Mar de Alboran juega un papel
importante sobre los vientos. En las areas costeras aumentan su velocidad, de
manera que por la canalizacién orogréafica producida en el Estrecho se pueden
medir en esta zona episodios de viento realmente intensos.

El area de Alboran, de forma general, se encuentra dominada por vientos
de componente este y oeste, no obstante, en el Mediterraneo occidental, tanto en
verano como en invierno, el flujo general se encuentra alterado por el monzén. De
esta manera, en verano, el intenso calentamiento de la Peninsula refuerza la
aparicion de vientos dirigidos desde el mar hacia tierra, presentes durante el dia.
En cambio, durante el invierno, la temperatura del mar es mayor que la de la tierra
y el sentido de los vientos se invierte, es decir, soplaran desde tierra hacia el mar
con direccién oeste o noroeste (Medina, 1974). Ademas de estos vientos, las brisas
costeras juegan también un papel importante, llegando a ser localmente fuertes
(Golfo de Vera).

Durante otofio, invierno y primavera predominan vientos del oeste,
himedos y generalmente asociados con sistemas de bajas presiones en la
Peninsula, son los llamados vientos de Poniente. Soplan durante varios dias, una
semana e incluso mas, produciendo un enfriamiento de la superficie del mar a lo
largo de la costa espafiola (Parrilla y Kinder 1987). Medina (1974) describe el
enfriamiento de las aguas del Mar de Alboran debido al efecto de vientos del
Atlantico que ayudan a entrar aguas superficiales frias desde el océano en forma
de pulsos. Debido a la friccion del viento con la superficie del mar, el agua se
desvia en direccion perpendicular al viento (a la derecha en el hemisferio norte)
produciendo un desplazamiento de las aguas costeras peninsulares hacia mar
abierto. Estas aguas son remplazadas por otras mas profundas y densas,
comprendidas entre 200 y 300 m. Los vientos anteriormente descritos favorecen
estos procesos de afloramiento tan frecuentes en el Mar de Alboran.
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Con respecto a los vientos de componente este, cominmente conocidos
como vientos de Levante, estos se asocian normalmente a sistemas de altas
presiones sobre la Peninsula y al establecimiento del anticiclon de las Azores. Son
mas frecuentes en épocas estivales, pero también pueden aparecer en otras épocas
del afio, esta vez asociados a la actividad ciclénica en el Mediterraneo occidental,
norte de Africa o la vertiente atlantica del norte de Marruecos (Parrilla y Kinder
1987). Al contrario de lo que explicbamos en el parrafo anterior, cuando soplan
vientos del este en el Mar de Alboran, el agua se acumula en la costa,
produciéndose afloramientos varios kilometros mar adentro, con el
correspondiente hundimiento de aguas costeras (Medina, 1974). Los vientos del
Sur también juegan su papel, consecuencia de las bajas presiones en el Golfo de
Cadiz, produciendo en ocasiones grandes temporales y fuertes vientos.

Los vientos asociados a las variaciones locales de presion atmosférica
desempefian un papel destacado en la oceanografia del Mar de Alboran,
condicionando la entrada de agua atlantica. Si nos encontramos en situaciones de
altas presiones en el Mediterraneo occidental, el hundimiento de la superficie
obligara a desplazar el agua, de manera que se favorecera la salida por el Estrecho
y por lo tanto, se reducira el flujo de entrada de agua atlantica. En cambio, cuando
predominan condiciones de baja presién en la misma zona del Mediterraneo, la
superficie del mar se eleva, ayudando de esta manera a la entrada de agua desde el
océano (Cheney y Doblar, 1979). Cuando coinciden situaciones de bajas presiones
y vientos del oeste, la entrada de agua puede llegar a duplicarse por el efecto
sinérgico de ambos factores (Lacombe y Tchernia, 1972). En cambio, los vientos
del este frenarian el flujo desde el Atlantico (Parrilla y Kinder, 1987).

5.2.3 Descripcion oceanografica

El Mar de Alboran, considerado el motor hidrologico del Mediterraneo
occidental, describe una circulacién muy compleja, encontrandose sometida a
importantes variaciones estacionales (Vargas-Yafiez et al., 2002; Vildez et al.,
1998). Presenta ademas, una intensa interaccién entre la hidrodinamica y la
topografia. Como hemos comentado con anterioridad, el hecho oceanografico méas
caracteristico e importante lo constituye la entrada de una lengua de agua atlantica
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gue se extiende en forma de frente de onda desde el Estrecho de Gibraltar hasta la
costa argelina (Figura 5.1). Esta lengua de agua entra bordeando la costa norte del
Mar de Alboran y luego se dirige hacia el sureste para originar el primer giro
anticiclonico en la cuenca occidental. El chorro atlantico (AJ) sitGa las aguas
mediterraneas (MW), mas densas, al norte, dejando las aguas atlanticas
modificadas (MAW), mas ligeras, al sur. Las aguas atlanticas modificadas del sur
forman el giro occidental del Mar de Albordn (WAG) que en contacto con el
chorro atlantico entrante forman el denominado sistema AJ-WAG. Mas al este se
forma el llamado giro anticiclonico de la cuenca oriental del Mar de Alboran
(EAG) separado del WAG por el Umbral de Alboran (Viudez, Tintoré y Haney,
1996). Estos giros conducidos por la topografia del suelo de Alboran (Parrilla y
Kinder, 1987) y acentuados por las condiciones meteorologicas y atmosféricas
(Cheney y Doblar, 1979) crean convergencias y divergencias de las masas de agua
produciendo areas de alta productividad (Rubin et al., 1992).

MAR
MEDITERRANEO

Almeria
.

Comiente Comiente
accidental oriental
“‘ gibardn ;t de Alborén

MARRUECOS

ARGELIA

Figura 5.1: Esquema de las principales corrientes y giros del Mar de Alboran (Tintoré et
al., 1988).
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La aparicion de giros ciclénicos cerca de la costa espafiola se convierte en
un hecho también constatable, asi como la presencia de giros ciclonicos y
anticiclonicos en la costa africana. Cuando las velocidades a lo largo del Estrecho
de Gibraltar son bajas, el AJ tiende a ser homogéneo manifestando baja vorticidad.
En cambio, cuando las velocidades son mas altas, la tendencia es aumentar la
vorticidad positiva en el norte y la negativa en el sur, favoreciendo la formacién de
vortices cicldnicos y anticiclénicos a la salida del Estrecho. En cualquier caso, el
flujo con fuerte cizalla de la zona norte constituye una fuente de vorticidad
positiva que genera un giro ciclénico a pequefia escala (Garcia-Lafuente et al.,
2003). Ademas, otros estudios revelan la presencia de vortices sub-mesoescalares
alrededor de los giros (Tintoré et al., 1991; Garcia-Lafuente y Delgado, 2004) que
son lugares de alta productividad debido a las grandes velocidades verticales
implicadas.

El patron antes descrito no es permanente, ya que la presencia de estos
giros no es estable, de hecho, varios estudios han aportado evidencias de la
ausencia de uno de ellos, de ambos, o incluso de la presencia de un tercero
coexistiendo con los dos anteriores (Lanoix, 1974; Vargas-Yafez et al., 2002).
Lanoix proponia la existencia de un WAG estable perfectamente desarrollado y un
EAG, por el contrario, mas dificil de establecer. Sin embargo, La Violette (1990)
mostraba que ambos giros presentaban variabilidad temporal. Varios estudios
posteriores confirman que el patrén de circulacion general descrito anteriormente
estad lejos de ser estable, presentando variabilidad espacial y temporal a muy
diferentes escalas (VVélez-Belchi et al., 2005). Como ejemplo, sefalar las
variaciones estacionales, observandose los cambios mas llamativos durante el
otofio y el invierno (Vargas-Yafiez et al., 2002).

La velocidad geostréfica en el margen sur del giro y la temperatura
potencial medida en el Umbral de Espartel estan significativamente
correlacionadas (coeficiente de correlacion 0.67), lo que sugiere que la
intensificacion del giro de Alboran favorece la renovacion de las aguas profundas
del mar mediterraneo occidental (Naranjo et al., 2012; Bryden y Stommel, 1982).
La presencia de vortices sub-mesoescalares alrededor de los giros (Tintoré et al.,
1991; Garcia-Lafuente y Delgado, 2004) implican notables velocidades verticales
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constituyendo de este modo, lugares de alta productividad (Sanchez-Garrido et al.,
2013).

Aunque en el Mar de Alboran (a pesar de la proximidad con el océano
Atlantico) las mareas son poco significativas, se hacen patentes los movimientos
de grandes masas de agua atlantica en el flujo y reflujo de las intensas corrientes
de marea que se producen en las zonas proximas al Estrecho. No obstante, con
cierta frecuencia, en las costas del Mar de Alboran son mas significativas las
variaciones en la presion atmosférica y los fuertes vientos sobre las variaciones del
nivel del mar, que la propia carrera de marea.

5.3 Antecedentes sobre el efecto del forzamiento de marea en
las variaciones del AJy WAG

El estudio de los procesos de generacién y posterior separacion del giro
anticiclonico occidental en el Mar de Alboran ha sido el proposito de numerosos
trabajos (Viudez et al., 1998; Whitehead, 1979; Bormans y Garret, 1989; Speich,
1995). Vélez Belchi et al. (2005) realizaron una descripcion tridimensional de la
estructura termohalina y la evolucion temporal del Mar de Alboran occidental
durante la migracion del WAG, estableciendo una clara relacion entre la
variabilidad del flujo atléntico y la migracion del giro. Segun este estudio, se
precisan dos condiciones para que la separacion del giro tenga lugar: un
incremento en el flujo atlantico que empuje al WAG hacia el este (a lo largo de
toda la columna de agua), seguido de una disminucion que permitiria la deriva
hacia el sur del AJ y el desarrollo de un nuevo WAG (Gascard y Richez, 1985;
Bormans y Garret, 1989; Gleizon, 1994). Segln su hipdtesis, las perturbaciones de
las velocidades del flujo de entrada modifican el angulo de incidencia del AJ, de
manera gque cuando aumenta la velocidad, el AJ se dirige hacia el centro del WAG,
empujandolo hacia el este. Flexas et al. (2006) comprobaron esta hipétesis
empleando imagenes SST y una ecuacién cuasi-geostréfica, no llegando a
resultados concluyentes.
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Viudez et al. (1998), realizaron varios estudios experimentales con el fin de
mejorar la vision de la circulacion superficial del Mar de Alboran. Explicaban la
migracién del giro como resultado de un incremento del tamafio del mismo. Al
encontrarse a una distancia considerablemente grande del Estrecho el AJ no tiene
longitud suficiente para ajustarse geostréficamente al WAG, de esa manera el AJ
acabara virando hacia el sur por efecto de la aceleracion de Coriolis. A partir de
los resultados que obtuvieron, concluyeron que la tendencia a girar en sentido
negativo del AJ era la respuesta para entender la circulacion antes mencionada. En
contraposicion a esta tendencia existen dos mecanismos que la debilitan. Se trata
de interacciones locales del chorro con la costa africana asi como la presencia del
WAG que obstaculiza el rumbo del AJ, modificando el patrén anticiclénico del
chorro y desviando su trayectoria hacia el norte (adquiriendo asi una vorticidad
positiva). Por otro lado, cuando el AJ incide contra la costa africana la entrada de
agua atlantica aumenta, desplazandose corriente abajo entre el AJ y la costa. A
través de este input los gradientes de densidad dentro del WAG se pueden
mantener gracias a la mezcla y renovacion de aguas atlanticas. Ademas, la
presencia de una corriente transversal al giro, de caracter marcadamente no
geostréfico, también contribuye de forma activa al mantenimiento de los
gradientes mencionados. Respecto a la estabilidad estatica en la parte inferior del
giro, ésta aumenta como consecuencia de la mezcla de aguas atlanticas con agua
profunda del Mediterraneo occidental, que emerge cerca de la costa africana. Estos
procesos de mezcla van a actuar como fuentes potenciales de vorticidad
produciéndose en el fondo del giro un maximo relativo.

En el Mar de Alboran se pueden observar a nivel sub-superficial eddies,
localizados entre 100 y 400 metros de profundidad con aguas relativamente frias, y
separados de la plataforma ibérica.

En cuanto a la variabilidad a gran escala del sistema AJ-WAG, existen
evidencias de una migracién del giro hacia el este y como consecuencia la
formacién inmediata de un nuevo giro anticiclénico en la cuenca occidental del
Mar de Alboran. Este proceso de migracién del giro hacia la zona oriental de
Alboran permite la presencia simultanea de tres giros anticiclonicos en dicho mar.
Esto sugiere que cuando el giro esta completamente desarrollado, el AJ se
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aproxima a él de forma casi perpendicular, de manera que el chorro puede ser
inicialmente desviado hacia el sur en lugar de hacia el norte. La interaccion entre
la desviacion hacia el sur del AJ con la costa africana favorece el desarrollo de un
nuevo giro anticiclénico cuyo valor anémalo de alta presion es capaz de empujar
al “antiguo” WAG hacia el este a una velocidad de 5 cm/s, necesitando este nuevo
giro aproximadamente un mes para completar su formacién (Viudez et al., 1998).

Estudios realizados por S&nchez-Garrido et al. (2013) a partir de un
modelo oceéanico operacional basado en el modelo de circulacion general del
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MITgcm) apuntan que la marea
incrementa el flujo de vorticidad potencial positiva con respecto a una simulacion
sin forzamiento de marea, por consiguiente, hace mas probable la
desestabilizacion del estado de la circulacién media. Tras varias ejecuciones del
modelo en diferentes condiciones (forzamiento sub-inercial, de marea, atmosférico
y sin forzamiento externo) observan, como caracteristica recurrente en todos los
experimentos, la liberacidn regular de vdrtices sub-mesoescalares de vorticidad
positiva 0 negativa desde Gibraltar al Mar de Alboran. Esta vorticidad importada
seria un ingrediente esencial en el colapso del sistema AJ-WAG. No obstante,
comprueban que las ejecuciones difieren unas de otras por la intensidad y el
destino inmediato de esta vorticidad en el Mar de Alboran, concluyendo que la
accion conjunta de las fluctuaciones sub-inerciales y las mareas incrementan
enormemente la probabilidad del colapso del sistema AJ-WAG.

En base a nuestra hipo6tesis, conjugando la informacién de intensidades de
corrientes sub-inerciales y de marea se podrian predecir los fendmenos de
separacion del giro. Seria interesante comprobar si los momentos en los que
aparece formandose un nuevo giro son precedidos por una situacion de mareas
vivas y un flujo sub-inercial reducido en su intensidad.

El analisis de diferentes series de imagenes SST y Clorofila nos ha
permitido hacer un seguimiento de la dinamica superficial de la zona occidental
del Mar de Alboréan, centrandonos en aquellas donde se evidencian variaciones en
la localizacion del WAG y en la conexion de éste con el chorro atlantico.
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Una vez secuenciado (a través de las imagenes) el proceso en el cual el
WAG se desconecta del AJ que lo alimenta, estudiamos las condiciones de presion
atmosférica, vientos imperantes, estado de los flujos sub-inerciales y marea que
puedan ayudar a justificar que dicho proceso ocurra.

Las fluctuaciones en los flujos sub-inerciales son de mayor magnitud
durante el invierno, cuando empiezan a llegar los frentes frios al area del
Mediterrdneo e incrementa la probabilidad del colapso del sistema AJ-WAG.
Consecuentemente, la circulacion en el oeste del Mar de Alboran es, en efecto,
esperable que presente mayor variabilidad durante esta estacion (Naranjo et al.,
2012).

5.3.1 Analisis de las secuencias de imagenes satélite durante el
Experimento “ESTRECHO 94-95”

Nuestra hipétesis de partida establece que la accion simultdnea de flujos
sub-inerciales débiles y mareas vivas en el Estrecho de Gibraltar contribuye
activamente a la separacion del giro occidental y, por consiguiente, la
desestabilizacion del sistema AJ-WAG.

Si estudiamos la imagen SST correspondiente al dia 5 de Octubre de 2011,
observamos en la distribucion de colores una disposicion en la que el WAG
aparece separado del chorro atlantico que lo alimentaba, por lo tanto, claramente
desplazado hacia el este de su localizacién habitual a la salida del Estrecho (Figura
5.2). La reproduccion de estas condiciones del mar mediante la simulacién
hidrodinamica de Sanchez-Garrido et al. (2012) nos lleva a pensar que antes de la
fecha representada, debian reinar condiciones de baja intensidad en los flujos sub-
inerciales (Figura 5.3) coincidentes con una situacion de marea viva (Figura 5.4).
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Figura 5.2: Imagen SST correspondiente al dia 5 de octubre de 2011. Se puede observar
un giro separado del AJ y que ha migrado hacia el este.
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Figura 5.3: El punto rojo marca el dia 5, para el que se ha realizado la simulacion. Dias
antes, una semana aproximadamente, se puede observar en la misma grafica las condiciones de baja
intensidad reinantes en los flujos sub-inerciales. (Sanchez-Garrido et al., 2013).
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Figura 5.4: Sobre la imagen de prediccion de corriente de marea (Camarinal, 45 m de
profundidad), el recuadro rojo enmarca el periodo de mareas vivas que precede (en
aproximadamente una semana) al momento de debilitamiento del flujo sub-inercial, en torno al dia 5

de septiembre.

A continuacion, intentamos contrastar con observaciones nuestra hipotesis.
En primer lugar nos centramos en los datos obtenidos en la camparfia Estrecho 94-

95.

Observando la grafica de velocidad de corrientes sub-inerciales sobre el
Umbral de Camarinal, aparece un minimo absoluto el dia 9 de enero del 95 (Figura
5.5). Si el fendmeno de separacion del giro estuviera originado exclusivamente por
la aparicién de este minimo, deberia observarse pocos dias después (en torno a una
semana) dicho suceso en las imagenes correspondientes. Sin embargo, no se
aprecia tal efecto, tan sélo un achatamiento del giro sin llegar a separarse (Figuras
5.6a y 5.6b). Esto concuerda con la hipotesis de que dicha separacion se producira
s6lo si se conjugan el minimo de corriente sub-inercial con la presencia de mareas
vivas. Analizando la prediccién de corriente de marea para el dia 9 (Figura 5.7),
constatamos que nos encontramos en periodo de mareas muertas.

181



Capitulo 5

L'
1moLs—

Eoys

Figura 5.5: En azul, representacion del flujo medio sub-inercial en Camarinal y en rojo
valores de presion atmosférica en Alboran, del periodo de andlisis. Las lineas rojas marcan los dias

correspondientes a las imagenes SST mostradas en la Figura 5.6. El circulo verde marca el minimo
de corriente sub-inercial registrado durante el dia 9.
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07-01-1995

Figura 5.6a: Secuencia de imagenes SST correspondientes a los dias 7, 9y 10, de enero de
1995. Se puede observar cémo el giro no termina de formarse.
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Figura 5.6b: Secuencia de imégenes SST correspondientes a los dias 12, 14 y 15 de enero
de 1995. Se puede observar cdmo el giro no termina de formarse.

Hemos observado como durante el registro de las imagenes SST de la
Figura 5.6, la situacion no era la mas propicia para que la separacion del giro
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tuviera lugar, pues aunque los flujos sub-inerciales eran débiles, nos
encontrabamos en régimen de mareas muertas (Figura 5.7).

Velocidad {mfs)
=)

Tiempo (dias)

Figura 5.7: Prediccion de corriente de marea (Camrinal, 45 m de profundidad) del
periodo 29/12/94-17/01/95. Como en la Figura 5.5, las lineas verticales sefialan los dias
representados en las imagenes SST. La linea verde indica el dia coincidente con el minimo del flujo
sub-inercial que, como puede comprobarse coincide con mareas muertas.

Con independencia del régimen de mareas dominante, la presencia de
vientos de Poniente no contribuye al desarrollo completo del giro. Analizando los
vientos imperantes durante los dias comprendidos entre el 9 y el 16 de enero de
1995 (Figura 5.8), podemos comprobar que predominaban vientos de componente
oeste. Esto ocasiona la aparicion de afloramientos en la costa de Estepona que
configuran fuertes frentes que impiden el desarrollo del giro hacia el norte y su
posterior separacion. De ahi que en las imagenes correspondientes a los dias 14 y
15, el giro no aparezca totalmente desarrollado, achatdndose hacia el sur.

Direccion (*)
8

Figura 5.8: Direccion del viento
entre el 2 y el 31 de enero de 1995.
La zona roja corresponde a los
dias 13 al 16 del mismo mes.
| i [ i f Durante esos dias la componente
0 ' ' ' ' ' oeste es la que predomina.

un 28 n02 un 09 un 18 un 23 un 30 unO

Dias
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5.3.2 Analisis de las secuencias de imagenes satélite durante el
Experimento “Gibraltar 2008

En el anélisis de las imagenes del 2008 se logré documentar la separacion
del giro, constatando que dias antes de ésta reinaban condiciones de flujos sub-
inerciales de baja intensidad (Figura 5.9) junto a mareas vivas (Figura 5.10), de
acuerdo a nuestra hipotesis.

u (cm’s)

SWOE 12908 2UN0E WO 2P0  WARGE  MIGGE SIGGE MGG 121898 16109

tiempo (dias)

Figura 5.9: Flujo sub-inercial a la altura del Umbral de Camarinal entre el 15 de
septiembre y el 15 de octubre de 2008. En torno al 15 de septiembre se observa un minimo relativo
que puede favorecer la posterior separacion del giro.

'l'-'[)lel_l'zle‘é'l Tt R 2008 o

Velocidad (m/s)
-]

i
-]
—

4 (23O (17 (02011 C20 008 € 14 C23 008 17 002 (11 C20 005 €14 (23 CORC17 (02 C11

Tiempo [Dias)

Figura 5.10: Prediccion de corriente de marea (Camarinal, 45 m de profundidad). La
llave roja sefiala el periodo de mareas vivas.
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Concentracién de Clorofila a (ugll)
1210912008 13:45:00

i ‘Concentracién de Clorofita a (ugll)
. l - 141092008 13:35:00

5 18 17 18 19 P
e ———————
=1 =t Temperatura Superficial ('C) .

RN 1510812008 14:15:00
.‘-le/ =
|
y

Figura 5.11: Imagenes SST (columna izquierda) y de Clorofila (columna derecha)
correspondientes a los dias 12, 14 y 15 de septiembre respectivamente. En la primera imagen SST
podemos observar cémo el giro ocupa toda la parte sur occidental del Mar de Alboran. Por su
parte, la concentracion de clorofila se acumula en la parte norte. En las imagenes siguientes el giro
muestra un mayor desarrollo pasando a ocupar la parte norte del Mar de Alboran occidental.

Atendiendo a la secuencia de imagenes SST vy clorofila (Figura 5.11)
podemos observar que el 12 de septiembre el giro se encuentra achatado hacia el
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sur. La presencia del afloramiento de Estepona indicaria la ocurrencia de vientos
de componente oeste, que como hemos explicado anteriormente, limitan el
desarrollo del giro hacia el norte. Durante los dias 14 y 15 del mismo mes el giro
comienza a desarrollarse libremente, ocupando también la parte norte del Mar de
Alboran occidental. Desafortunadamente, debido a la cobertura nubosa, no
disponemos de mas imagenes hasta el dia 30 de septiembre (Figura 5.12). En este
dia puede constatarse claramente en las imagenes SST y de clorofila que el giro se
ha “descolgado” del chorro atlantico; se aprecia un giro completamente
desarrollado que ha migrado hacia el este y como el chorro atlantico a la salida del
Estrecho desvia su trayectoria hacia el sur por efecto geostrofico. Por tanto,
aunque no podemos precisar el dia exacto en que se produce la liberacién del giro,
si se puede concluir que este hecho pudo haberse producido entre el 15y el 30 de
septiembre.

Comprobamos a partir de la prediccion de corriente de marea, que el
intervalo comprendido entre el 12 y 21 de septiembre es un periodo de mareas
vivas (Figura 5.10). lgualmente, durante el 16 de septiembre se registra un minimo
relativo en la intensidad de los flujos sub-inerciales (Figura 5.9). Se puede inferir
entonces, que la separacion del giro occidental del Mar de Alboran del chorro
atlantico que lo “alimenta”, se producira en torno a 10 dias después de que
concurran situaciones de flujo sub-inercial debilitado y mareas vivas.

Concentracién de Clorofila a (ugll)
30009/2008 13:35:00

_y Temperatura Superficial (%) -
o 3000972008 13:35:00

5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2/ 28 0 02 05 075 1 1285 18 175 2 225 28§

Figura 5.12: Imagenes SST (izquierda) y de clorofila (derecha) correspondientes al 30 de
septiembre. Se puede observar un giro completamente desarrollado en torno a 4° W de longitud
visiblemente separado del chorro de agua atlantica (“lengua’ azul en la imagen SST) procedente
del Estrecho.
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5.4 Experimentos Numéricos

En este apartado emplearemos un sencillo modelo 2D en diferencias
finitas con el que intentaremos comprender la interaccién entre el chorro atlantico
y sus variaciones de intensidad inducidas por la presencia de una corriente de
marea a la salida del Estrecho.

El dominio espacial en el que se implementara el modelo es rectangular y
con unas dimensiones longitudinal y transversal similares a las del Mar de
Alboran, con una profundidad de 100 m (similar al espesor de la capa superior del
giro de Alboran). El dominio tiene un contorno cerrado en su parte izquierda a
excepcion de una apertura de unos 20 Km (equivalente a la anchura del extremo
oriental del Estrecho) y se encuentra completamente abierto en el extremo de la
derecha.

5.4.1 Descripcion del modelo numérico

El modelo numérico utilizado se basa en la integracién de las ecuaciones
de ondas largas barotropicas, aplicando un esquema en diferencias finitas. El
sistema de ecuaciones a resolver es por lo tanto el siguiente:

Balance de momento:

6u+ 6u+ du _ 1ony
o T ox T Vay IV T Toax T [5.1]
dv dv dv 1oy
at+“ax+”ay+f“__pay_r"” [5.2]

donde el Gltimo sumando del segundo miembro representa un término de friccion
lineal que viene dado por los coeficientes constantes r, y .,
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Conservacion de la masa:

o 0 oy
E[( +n)u]+@[( +H)v]——a [5.3]

donde u y v, son respectivamente las componentes zonal y meridional de la
velocidad; n es la sobreelevacidn del nivel del mar con respecto a su nivel medio;
X e y son las coordenadas espaciales en la direcciones zonal y meridional, positivas
hacia el este y norte respectivamente; h es la profundidad del fondo.

La discretizacion del sistema de ecuaciones se expresa usando el esquema
en diferencias finitas alternantes del tipo leap-frog (Orlanski, 1. 1976) que
explicamos en los parrafos siguientes.

Las coordenadas espaciales se discretizan de la siguiente forma x = iAx ey
= kay y la temporal como t = jAt. De esta forma, la integracién numérica se inicia
integrando la ecuacion (5.3), que permite obtener la sobreelevacion de la
superficie del mar como:

. At . .
jt1 _ J )
Misoks1 =1 Ax (uf+3,,1(+1hf+3,f(+1 u;‘+1,_1(+1hf+1,k+1)
At . , [5.4]
-—(v! h; — v/, hisak)
/_4!}7 i+2,k+2"4+2 k+2 i+2,k"M+2.k

donde:

— ji—1 ji—1 ji—1
n= Z(”i,k—f—l + 21 g1 T Mivaptn [5.5]

A continuacion se integra la ecuacion del balance del momento en el eje x
para obtener la componente u de la velocidad:
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jt2 ~ j+1 ;+1 _
Uiygpqr = U+ 24tf0; = (’?:+2 1~ Mipyr) — 24tn [5.6]

donde:

1. , ,
_ 1 j j
u= (ui—l,k+1 + 20y gy T W) [5.7]

- j+1 JI—i—l j+1 j+1
(v; k2 T T Vioke T Vi2k [5.8]

y posteriormente se integra la ecuacion del balance del momento en el eje y, para
encontrar los valores de la componente v de la velocidad:

j+2 — gAt jt1 jt1 =
Vitghsr = U — 24tf; — Ay (M 2k+3 = Mizjesn) — 24t1,0 [5.9]
donde:
= J J J
V=12 (vi+4,k T2V k42 T vi,k+2) [5.10]
- 1 j+1 +1 j+1
W=7 —(u Liyipss T u:+1 k1t u:+4 k3 T Uiz [5.11]

El esquema de integracién se inicia con una condicion inicial de reposo en
todo el dominio espacial, excepto en la boca del borde izquierdo del dominio
espacial donde se impone un flujo de agua de intensidad conocida. En los bordes
cerrados se impone la condicion de no flujo u=0 en los bordes transversales, y v=0
en los bordes longitudinales. En el borde abierto de la derecha se impone una
condicion de radiacion (Orlanski, 1., 1976), especificada en el esquema de
integracion numérica de la siguiente forma:
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Jj+2

_ j+1
Uit1k+1 =

_9
i,k+1
Risipsr F [5.12]

5.4.2 Flujo medio de intensidad 0.6 m/s y flujo de marea con intensidad
de corriente de 1 m/s

Los resultados de este experimento, resumidos en la Figura 5.13, ilustran
el comportamiento del giro cuando la intensidad del flujo medio de entrada es
relativamente alta. A modo de referencia, en la Figura 5.13a se muestra el campo
de velocidades simulado con dicho flujo medio de entrada y sin incluir el flujo de
marea en el borde abierto de la izquierda. Como puede observarse, se forma un
giro anticiclénico cuya extension en la dimension longitudinal es de 150 Km. En
las Figuras 5.13b y 5.13c se muestran respectivamente los campos de velocidad
obtenidos en el momento de maxima corriente de marea entrante (hacia la
derecha) y méxima corriente de marea saliente (hacia la izquierda). Podemos
observar que en el caso de corriente entrante el giro formado corriente abajo del
chorro tiende a disminuir su tamafio, lo cual es un resultado esperable dado que un
aumento en la intensidad del flujo de entrada provocard un aumento en la
intensidad de la fuerza de Coriolis, que hace girar la corriente hacia la derecha.
Vemos, por tanto, que el giro aunque modifica su extension y morfologia, no se
separa del chorro, a pesar de una variacién importante en la intensidad de la
corriente de marea en el chorro (1 m/s de amplitud).
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Figura 5.13: Simulaciones de los campos de velocidad para un flujo de 0.6 m/s, en

diferentes momentos del ciclo de marea. La amplitud de la corriente de marea es de 1 m/s.
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5.4.3 Flujo medio de intensidad 0.2 m/s y flujo de marea con intensidad
de corriente de 1 m/s

Los resultados de este experimento se resumen en la Figura 5.14. Se
observa que un chorro de intensidad constante y relativamente baja (0.2 m/s)
forma un giro de dimensiones similares al caso de intensidad constante de 0.6 m/s
mostrado en el experimento anterior. Ahora, en el caso de un flujo de marea
saliente de intensidad 1 m/s, el chorro invierte su sentido y el giro se separa de él
(Figura 5.14c). Una vez separado, el giro continta desplazandose hacia la derecha.
Otra caracteristica interesante es la formacion de un pequefio giro cicldnico en la
esquina superior izquierda del dominio. Los resultados de este experimento
ilustran como el efecto conjunto de una disminucién de la intensidad del flujo
medio y una corriente de marea saliente (hacia la izquierda del dominio espacial)
de intensidad alta puede producir la separacion del giro.
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Figura 5.14: Simulaciones de los campos de velocidad para un flujo de 0.2 m/s, en

diferentes momentos del ciclo de marea. La amplitud de la corriente de marea es de 1 m/s
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5.5 Medidas de corriente superficial del sistema de radares
costeros del Estrecho de Gibraltar

Las medidas de corrientes superficiales obtenidas a partir de los radares de
alta frecuencia instalados en Ceuta, Punta Carnero y Tarifa, pueden contribuir a
mejorar nuestro conocimiento acerca de la variabilidad de marea y sub-inercial del
chorro atlantico en la zona oriental del Estrecho, asi como las consecuencias de
éste en la dindmica del giro occidental del Mar de Alboran. Estas medidas nos han
permitido analizar los efectos de la marea tanto en el AJ como en el giro antes
mencionado.

Como ya se ha mencionado en el capitulo de metodologia, los radares
trabajaron a una frecuencia de 26,8 MHz y un ancho de banda de 150 Hz, con una
resolucion radial de 1km y una resolucién angular de 5°; los angulos de incidencia
estaban comprendidos entre 15° y 165° obteniéndose una cobertura efectiva
aproximada de 600 km?. Los campos de velocidades que se obtienen son radiales y
se miden en cm/s. Para evaluar la precision de las medidas registradas con los
radares, éstas se validaron con datos obtenidos durante dos camparias adscritas al
Proyecto TRADE (Figura 5.15). Se utilizaron boyas de deriva, correntimetros
ADCP, e imagenes caracteristicas de satélite. Por ultimo, se compararon las
medidas de los radares con la salida del modelo hidrodindmico de marea forzado
por el viento (UCA 2.5D).
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Figura 5.15: Comparacion de las velocidades de corriente registradas por una boya de
deriva en el Estrecho (azul), con las obtenidas a partir de los radares costeros (rojo). En la imagen
superior se muestra la localizacion de las medidas. En la inferior las componentes u y v, médulo y

direccion de las velocidades.
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5.5.1 Procesos sub-mesoescalares en el chorro atlantico y en la
formacion y evolucién del giro de Alboran

En este apartado se utilizaran los registros de velocidad de la corriente
registrados por el sistema de radares costeros del Estrecho de Gibraltar. Para el
analisis se ha seleccionado el periodo del mes de junio de 2013, ya que a lo largo
de este mes se registra la menor pérdida de datos por punto. En la Figura 5.14 se
indican con puntos verdes las localizaciones de las series temporales obtenidas.

El objetivo del apartado es analizar el efecto de la dinamica de marea en el
comportamiento del chorro atlantico, asi como las consecuencias de estos efectos
en la dindmica del Giro de Alborén. El estudio de basara en el analisis armonico y
la descomposicion en funciones empiricas ortogonales.

5.5.1.1 Analisis armonico de las series de velocidad

Tras analizar las series de corriente correspondientes a los puntos 1, 2y 3,
se concluye que predomina el cardcter diurno en la mitad sur del canal. Al
comprobar los valores de las constituyentes de marea (M2, S2, K1 y O1) se
confirma la afirmacion anterior (Figuras 5.16 y 5.17).

M2 14.5966

NODOS DE CALCULO DE LAS VELOCDADES TOTALES 01 8.1338

€xx 1000 (m)  Aye1000 (m) i K1 59685

M2 6.9774
01 24.3802
K1 25.0171

LATITUDE

M2 10.4292
01 22.3049
K1 23.57%4

Figura 5.16: Al comparar los valores de las constituyentes podemos observar el
predominio de caracter diurno en la mitad sur.
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Figura 5.17: Analisis de corriente en las tres posiciones de estudio.

5.5.1.2 Aplicacion de Funciones Empiricas Ortogonales a los datos de
corriente registrados con el sistema de radares

Para analizar la variabilidad espacio-temporal presentada por el AJy como
esta variabilidad condiciona la dinamica del giro de Alboran se ha aplicado como
primer paso un andlisis en funciones empiricas ortogonales a los datos de
velocidad. La modalidad de analisis ha sido las funciones empiricas reales
(Kaihatu et al., 1998), en la que se incluyen en el mismo andlisis las series
temporales de componentes de la velocidad u y v como si fueran variables
escalares.
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En el contexto de este analisis las series de velocidad se pueden expresar

como:
M
u(x,t) = ) e (x)M;(t) [5.13]
M
v(x, t) = e’ (x)M; (t) [5.14]

donde u(x,t) y v(x,t) son las componentes este y norte de la velocidad, x indica la
posicidon espacial de cada una de las series temporales, t es la coordenada
temporal, &;"(x) y €'(x) son los coeficientes espaciales, M(t) son los coeficientes
temporales (0 modos empiricos), M es el numero de modos empiricos (igual al
namero de series temporales incluidas en el analisis).

En la Figura 5.18 se muestra la fraccion de varianza de las series
temporales que se explica por los dos primeros modos empiricos. Como puede
observarse, con los dos primeros modos se consigue explicar practicamente el
90% de la varianza de todas las series. En la Figura 5.19 se muestran los
coeficientes temporales M(t) correspondientes a los dos primeros modos.
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Figura 5.18: Fraccion de explicacion de varianza para los dos primeros modos empiricos.
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Figura 5.19: Coeficientes temporales de los dos primeros modos empiricos.

Lo primero que se constata con la observacion de estos coeficientes
temporales es que la variabilidad temporal de los modos 1 y 2 esta gobernada
principalmente por fluctuaciones de baja frecuencia (quincenales y mensuales),
aunque las fluctuaciones con periodos de marea presentan unas amplitudes
considerables. Este ultimo hecho confirma la importancia de la variabilidad de
marea en el comportamiento del chorro ya puesta de manifiesto en el analisis
armonico de las series temporales mostrado en el anterior apartado.

Para analizar mas en profundidad la importancia de esta variabilidad de
marea en el AJ se han representado en las Figuras 5.20a y 5.20b los campos de
velocidad producidos por los modos 1 (ay b) y 2 (c y d) en el momento de
maxima corriente entrante hacia Albordn (a y ¢) y en el momento de maxima
corriente saliente (d y b). Como puede verse la variabilidad del modo 1 se
manifiesta en la direccion longitudinal del Estrecho mientras que el modo 2
presenta corrientes con una clara componente transversal al canal principal en la
parte oriental del dominio estudiado.
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Figura 5.20a: Modo 1, corriente en el eje longitudinal. Las Figuras ay b corresponden a
la maxima y minima intensidad respectivamente. La imagen a explica la mayor variabilidad, cuando
la intensidad es alta.
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Figura 5.20b: Modo 2, corriente a lo largo del eje transversal del Estrecho; ¢ y d
corresponden a la maxima y minima intensidad respectivamente. La imagen d explica la mayor
variabilidad cuando la intensidad es baja.

204



Efectos de la dindmica de la marea en las variaciones del giro occidental del Mar de Alboran

‘Sea Surface Temperature (°C)

11/06/2013 21:50:00

Sea Surface Temperature (°C) i Sea Surface Temperature (°C)

1210672013 11:30.00 N . 12/06/2013 13:10.00

Figura 5.21: Imégenes de temperatura superficial del agua del satélite MODIS mostrando
los remolinos anticicldnicos que se forman a la salida del Estrecho.
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Figura 5.22: En la parte superior, mapa mostrando la localizacion (punto azul) en la que
se han extraido las series de velocidad correspondientes a los modos empiricos 1 y 2. Se indican
también con las lineas verticales los puntos que se han utilizado para calcular la vorticidad del flujo
asociada a los modos 1y 2. En la parte inferior se muestran las series temporales de vorticidad
correspondientes a los modos 1 (rojo) y 2 (azul).
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Figura 5.23: Series temporales de velocidad de la corriente correspondiente a los modos
empiricos 1 (componente u) y 2 (componente v) en el punto indicado en el mapa de la Figura 5.22.
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Figura 5.24: En la gréfica se muestra la vorticidad en el punto indicado en el mapa de la
Figura 5.21 correspondiente al modo 1 (azul) y modo 2 (rojo). Las letras mayusculas se refieren a
las imagenes de satélite mostradas en la Figura 5.21.

207



Capitulo 5

Este comportamiento de las corrientes asociado al modo 2 puede estar
relacionado con la formacion de un remolino anticiclonico que se forma a la salida
del Estrecho y se intensifica en el momento de maxima corriente de marea
entrante. En la Figura 5.21, se muestran imagenes de satélite que evidencian la
ocurrencia de este fendbmeno en nuestro periodo de andlisis. Se puede observar
cdmo estos remolinos son posteriormente liberados desde la boca del Estrecho y se
desplazan hacia el este siguiendo la rama superior del giro de Alboran. La
formacion de estos remolinos anticiclonicos ya ha sido previamente tratada con
cierto detalle en otros trabajos basados en modelos hidrodindmicos (Speich et al,
1996, Sachez-Garrido et al., 2013). El presente estudio es el primero en el que este
proceso se ha descrito desde el punto de vista experimental.

En la Figura 5.23 se muestra para el mismo periodo de las imagenes de
satélite, las corrientes en la zona central del AJ en el punto que se indica en el
mapa de la Figura 5.22. Si se comparan las series de velocidad correspondientes al
modo 1y 2 se puede observar que la corriente transversal asociada al modo 2 se
intensifica justo cuando la corriente longitudinal asociada al modo 1 es mas
pequefia, esto ocurre cuando la corriente de marea se dirige hacia el Estrecho y
debilita la intensidad del AJ. Se puede interpretar que cuando la intensidad del AJ
es maxima hacia Alboran, el giro anticiclonico se aleja de la boca del Estrecho y
posiblemente se desplaza mas hacia el sur. En este momento la intensidad de la
corriente transversal debida al modo 2 es practicamente inexistente en la parte del
Estrecho ya que la rama ascendente (izquierda) del remolino esta alejada de esta
zona. Por el contrario, cuando la intensidad de la corriente del AJ disminuye,
debido a que la corriente de marea se dirige ahora hacia el oeste, el remolino
puede acercarse de nuevo a la boca del Estrecho empujado por la rama ascendente
del giro de Alboran, y de esta forma invade la boca del Estrecho interfiriendo con
el AJ. Esta interferencia hace que el AJ se canalice mas hacia el norte adquiriendo
vorticidad positiva y facilitando el transporte de agua hacia la rama superior del
giro de Alboréan.

Las consecuencias de esta interferencia del remolino con el AJ a la salida
del Estrecho se ilustran perfectamente en la Figura 5.24, donde se muestra el
aumento de vorticidad positiva en el centro del AJ debido a la llegada del remolino
ciclénico a la boca del Estrecho. En la Figura 5.22 se puede ver que es el modo
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empirico 2 el que aporta la mayor parte de la vorticidad positiva que adquiere el
AJ durante el periodo analizado. Dada la importancia que tienen estos remolinos
en el control de la inclinacion con la que el AJ alimenta al giro de Alboran, es
I6gico pensar que estos remolinos pueden tener un papel relevante en la formacion
y mantenimiento del giro de Alboréan.

A modo de sintesis, en la Figura 5.25 se ilustra el proceso de formacion de
estos remolinos producidos por la corriente de marea a la salida del Estrecho y
cémo interfieren estos en el chorro atlantico y giro de Alboran. La formacién del
remolino anticiclonico ocurre durante la corriente de marea entrante (hacia el este)
y en este momento se encuentra desplazado hacia el sur. Durante la corriente de
marea saliente la intensidad del AJ disminuye y el remolino anticiclonico se
mueve hacia el norte, seguramente en parte transportado por la rama ascendente
del giro de Alboran, interfiriendo con el AJ y obligandolo a inclinarse hacia el
norte alimentando la rama ascendente del giro de Albor&n. Durante algunas fases
de corriente de marea entrante el AJ puede empujar a un remolino previamente
formado y producir su separacion de la boca del Estrecho. Este remolino viaja en
la direccion de la corriente general del giro de Albordn ayudando al
mantenimiento de la rama superior de éste.

eddy anticiclénico
inducido por la marea

Figura 5.25a: Formacion de un remolino anticiclonico inducido por la marea, en
condiciones de maximo influjo.
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eddy anticiclonico
casi liberado

eddy anticiclénico
inducido por la marea

Figura 5.25b: Formacién de un remolino anticiclénico inducido por la marea, en
condiciones de minimo influjo.

5.5.2. Discusién sobre los mecanismos que afectan al desarrollo del giro
de Alboran y a su desestabilizacion

En términos generales, la vorticidad media durante el mes de junio de
2013 es positiva cerca del borde norte y negativa en los 2/3 de canal restantes,
como se muestra en la Figura 5.26. Esto concuerda con el resultado de Bormans y
Garrett (1989) en el que se postulaba que el AJ debia adquirir vorticidad negativa
y, por lo tanto, una clara tendencia a la formacion de un remolino anticiclonico a la
salida del Estrecho. Este giro se justificaba fundamentalmente por la separacion
del chorro inducida por la curvatura de la costa alrededor de la esquina sur (Ceuta)
a la salida del Estrecho.
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Figura 5.26. Valores de vorticidad media calculada con los datos de velocidad de la
corriente registrados por los radares costeros durante el mes de junio a lo largo del transecto 2
mostrado en el mapa de la Figura 5.22.

Esta idea se refuerza con el trabajo de Speich et al. (1996) donde se
precisa que la formacion de este remolino anticiclonico se origina por la intrusion
del agua de menor densidad que transporta el AJ, la cual induce gradientes de
presion transversales al chorro para compensar los gradientes transversales de
densidad. Los transportes transversales de agua producidos por estos gradientes de
presion originan una divergencia de masa en la capa superior que provoca a su vez
un ascenso de la picnoclina. Su superficie termina configurando un domo que
interfiere con el chorro atlantico, favoreciendo la formacion del giro anticicldnico
a la salida del Estrecho. Estos autores explican como la disminucién de espesor de
la capa superior en esa zona de ascenso de la picnoclina aumenta la vorticidad
negativa en respuesta a la conservacion de la vorticidad potencial de la columna de
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agua que viaja en el chorro. Speich et al. (1996) concluyen gue la formacion de
estos pequefios remolinos anticiclonicos a la salida del Estrecho supone la
principal fuente de vorticidad anticiclonica que hace posible el desarrollo y
mantenimiento del Giro Occidental del Alboran. Esta idea ha sido recientemente
confirmada en el trabajo de Sanchez-Garrido et al. (2013), donde ademas ha sido
destacada la importancia del forzamiento de marea en la formacion de estos
remolinos anticiclonicos.

Podemos distinguir tres tipos de vorticidad que afectan a la dinamica del
AJ a la salida del Estrecho:

(a) La generada por la friccion lateral con los bordes costeros del Estrecho.
Esta es positiva en el borde norte y negativa en el borde sur.

(b) La generada en el centro del AJ inducida por la divergencia de masa
gue produce el AJ a la salida del Estrecho.

(c) La inducida en la zona central del AJ por la interaccion de éste con los
remolinos anticiclonicos que se forman a la salida del Estrecho.

La contribucion del forzamiento de marea en la determinacion de cada uno
de estos tipos de vorticidad es notable y esta basada en el aumento y disminucion
en la intensidad de AJ que provoca la corriente de marea a la salida del Estrecho.
Cuando esta corriente intensifica el AJ, es presumible gue se produzca un aumento
de los dos primeros tipos de vorticidad (a y b) y una disminucion del tercero (c) ya
gue los remolinos anticicldnicos que interaccionarian con el AJ se desplazan mas
alla de la salida del Estrecho (bien por un desplazamiento momentaneo o por su
definitivo desprendimiento). En cambio, cuando la corriente de marea debilita la
intensidad del AJ, las vorticidades debidas a los tipos (a) y (b) se reducen mientras
gue la debida al tipo (c) aumenta.

Sanchez-Garrido et al. (2013) demuestran que el forzamiento de marea es
absolutamente necesario para explicar la formacion del Giro Occidental de
Alboran (WAG) y sus variaciones espacio-temporales. Ademas, proponen un
mecanismo para la desestabilizacion del Giro de Alboran que se basa en el aporte
de vorticidad positiva, debida a la friccién lateral, que se introduce por el borde
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norte del Estrecho hacia la parte noroccidental del Mar de Alboran. Segin estos
autores, esta vorticidad positiva se acumula en esa zona intensificando y
aumentado en tamafio un giro ciclonico que puede terminar produciendo el
desprendimiento del WAG. Aunque el forzamiento de marea contribuye de forma
importante a estos aportes de vorticidad positiva, no se puede despreciar la
contribucion de las variaciones sub-inerciales de la corriente, que son debidas
principalmente a los cambios de presion atmosférica en el Mediterraneo
Occidental.

Con el objetivo de analizar si este mecanismo propuesto por Sanchez-
Garrido et al. (2013) es avalado por nuestras observaciones, vamos a centrarnos en
el andlisis de la secuencia de situaciones mostradas en la imagenes SST de satélite
de la Figura 5.27.

Segun la Figura 5.28, las situaciones A y B se caracterizan desde el punto
de vista meteoroldgico por la existencia de vientos de intensidad media de Levante
y Poniente respectivamente, y desde el punto de vista hidrodinamico por una
corriente de marea de pequefia amplitud. El flujo sub-inercial esta intensificando el
AJ, y la vorticidad positiva cerca del borde norte presenta valores altos en A 'y se
anula en B (ver Figura 5.29). Como se puede observar, no parece existir ningln
giro ciclénico en la parte noroccidental del Mar de Alboran. Es interesante
destacar que este elevado valor de vorticidad positiva, aportada fundamentalmente
por el flujo sub-inercial, no se traduce en el desarrollo de un giro ciclonico en la
parte noroccidental del Mar de Alboran. Ademas, a pesar de que el flujo sub-
inercial intensifica al AJ en la situacién B, la vorticidad en el borde norte se anula.
Esto dltimo pone de manifiesto que en algunas circunstancias la generacion de
vorticidad positiva por friccion lateral en el borde norte se puede contrarrestar por
algun tipo de proceso todavia no identificado.

Las situaciones C y D corresponden a una situacion meteorolégica de
vientos de Poniente y Levante respectivamente, de poca intensidad, y amplitud de
corriente de marea alta. La corriente sub-inercial en el AJ es alta en C y disminuye
significativamente en D. Esta situacion es especialmente importante en nuestro
analisis ya que dada la ausencia de una dindmica atmosférica intensa permite
capturar con mayor claridad los efectos basicamente debidos al forzamiento de
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marea. En este caso, es mas evidente el desarrollo de un giro ciclénico en la parte
noroccidental del Mar de Alboran mientras que los valores de vorticidad positiva
en el borde norte son francamente bajos. Segun este resultado se puede interpretar
que una situacion de intensa corriente de marea favorece el desarrollo de dicho
giro ciclénico. Sin embargo, no parece que el desarrollo de este giro esté
relacionado con la ocurrencia de valores altos de vorticidad en el borde norte
(Figura 5.29).
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Sea Surface Temperature (“C)
11062013 03:0000

Figura 5.27. Secuencia de imagenes de temperatura superficial del mar suministradas por
el satélite AQUA para 6 fechas concretas del mes de junio.
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Figura 5.28. Series temporales durante el mes de junio de 2013. a) presion atmosférica a
nivel del mar en la parte mas oriental del Mar de Alboran; b) y c) intensidad y direccion del viento,
respectivamente, a 10 m de altura en un punto de la parte noroccidental del Mar de Alboran ; d) y e)
componente zonal de la corriente sub-inercial y de la sefial de marea, respectivamente, registrada
por los radares costeros en un punto cercano al borde norte del Estrecho (trazo azul) y en la zona
central (trazo negro) sobre el transecto 2 indicado en la Figura 5.22. Las variables atmosféricas han
sido simuladas con el modelo atmosférico MM5.
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Figura 5.29. Series temporales durante el mes de junio de 2013 en dos puntos localizados
sobre el transecto 2 mostrado en el mapa de la Figura 5.22. a) Vorticidad cerca del borde norte
(trazo azul) y en la zona central (trazo negro), b) diferencia de valores de la corriente zonal entre el
borde norte (trazo azul) y la zona central (trazo negro) del transecto, ¢) componente zonal de la
corriente sub-inercial en el borde norte (trazo azul) y zona central (trazo negro).

Las situaciones E y F se caracterizan por la presencia de viento de Levante
intenso y persistente, y corriente de marea de amplitud alta. Es evidente la
permanencia del giro ciclonico; en la situacién F incluso se aprecia lo que parece
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ser un inicio de separacion del giro. La intensidad de la corriente sub-inercial en el
AJ es muy baja, llegando a cambiar de sentido (de este a oeste) en el borde norte
(Figura 5.29), al mismo tiempo los valores de vorticidad en el borde norte
alcanzan valores muy bajos en el periodo de tiempo comprendido entre las dos
imagenes.

Estas observaciones no parecen sostener el mecanismo propuesto por
Sanchez-Garrido et al. (2013) en el que se plantea que el flujo de vorticidad
positiva generada en el borde norte del Estrecho, por el efecto conjunto de la
marea y las oscilaciones sub-inerciales, es el causante del crecimiento del giro
ciclonico que se desarrolla en la parte noroccidental del Mar de Alboran. Por
ejemplo, durante el intervalo de tiempo comprendido entre las iméagenes de satélite
Dy E, ha existido una situacién persistente de valores altos de vorticidad positiva
en el borde norte del Estrecho y, sin embargo, el giro ciclénico no parece haber
variado su tamafio, aun cuando en la segunda mitad de este intervalo la corriente
de marea presentaba una amplitud considerablemente alta.

Por el contrario, es durante el intervalo de tiempo en el que la vorticidad
positiva en el borde norte alcanza sus valores mas bajos, entre las imagenes E 'y F,
cuando el giro ciclénico experimenta un mayor crecimiento y se alcanza una
situacion en la que el giro de Alboran parece comenzar a descolgarse del Estrecho.
Este ltimo periodo coincide con un momento de baja intensidad en la corriente
del AJ y una amplitud de la corriente de marea considerable.

En este momento resulta conveniente volver a plantear el mecanismo
alternativo que se ha eshozado en apartados previos de este capitulo, pero
precisando algunos aspectos sobre la variabilidad en la direccion transversal del
chorro, proporcionados por el analisis de las observaciones de corrientes obtenidas
con el sistema de radares costeros del Estrecho. Recordamos que este mecanismo
alternativo se basaba en la coincidencia de una situacion de debilitamiento del AJ
con una amplitud elevada de corriente de marea, que podia provocar la
inestabilidad del Giro Occidental de Alboran y su posterior desprendimiento. Con
la informacién mas detallada que nos ha proporcionado el uso de las
observaciones de corriente adquiridas con los radares costeros conjuntamente con
las imagenes SST de satélite, se puede precisar que un debilitamiento drastico del
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AJ se manifiesta con el desarrollo de una contracorriente en el borde norte del
Estrecho, que se intensifica cuando la corriente de marea se dirige hacia el oeste.
El desarrollo de esta contracorriente puede inducir este giro ciclonico en la parte
noroccidental del Mar de Alborén, debido a la divergencia de masa de agua que se
produce en la costa adyacente a la salida del Estrecho. Esta divergencia induce una
corriente dirigida hacia el suroeste en esta parte de la costa que puede constituir la
rama descendente de dicho giro ciclonico. Una ilustracion de este mecanismo se
puede encontrar en la simulacion hidrodinamica presentada en la Figura 5.14.c del
apartado 5.4.3, en la que se puede ver como el desarrollo de una corriente hacia el
oeste en la salida del Estrecho induce una circulaciéon ciclonica en la parte
noroccidental del Mar de Alboran.
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Conclusiones

i. Sobre los procesos de pequeiia escala gobernados por la marea en la zona
del Umbral de Camarinal.

En base a los resultados expuestos podemos identificar dos factores
fundamentales que deben considerarse para una mejor comprension de los
procesos de transporte sub-mesoescalares inducidos por la marea en el Estrecho de
Gibraltar, cerca de la regién del Umbral de Camarinal:

1. La cinemaética de la interfaz enlaza con la marea interna y las ondas
internas de gran amplitud asociadas alrededor del Umbral de Camarinal, lo cual
induce:

» Procesos de mezcla vertical, tanto en la zona central como en los margenes
costeros del Estrecho, que proveen de aguas ricas en nutrientes a la capa superior y
las aguas costeras.

> Procesos de convergencia y divergencia inducidos en la zona central del
Estrecho por la generacion de ondas internas, los cuales provocan la succion de
aguas costeras hacia la zona central del Estrecho asi como la acumulacion de
sustancias en las zonas de convergencia creadas a través de los frentes de las ondas
internas.
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2. La presencia de eddies inducidos por la marea sobre los margenes
costeros, lo que explica el mayor tiempo de residencia de las aguas surgentes ricas
en nutrientes sobre el margen costero entre Punta Camarinal y Punta Tarifa.

El mayor tiempo de residencia de las masas de agua sobre el margen
costero junto con los procesos de afloramiento inducidos por la cinematica de la
interfaz (que suministra aguas ricas en nutrientes a la zona) puede ser la razon de
las altas concentraciones de clorofila medidas habitualmente en este margen
costero.

3. En cuanto a los procesos de afloramiento que ocurren en la zona del
Umbral de Camarinal inducidos por las ondas internas, estos podrian ser
responsables del aporte de al menos el 47 % de las aguas frias afloradas que fluyen
en la capa atlantica hacia el Mar de Alboran. Una estima del volumen anual de
agua aflorada debida a estos procesos ofrece un valor comparable a las estimas de
voltimenes aflorados por otro tipo de procesos en el sector noroccidental del Mar
de Alboran publicadas por otros autores. Esto pone de manifiesto la importancia
gue deben tener estos afloramientos y los transportes de las propiedades de estas
aguas afloradas en los procesos de produccion primaria del Giro de Alboran.

ii. Sobre los procesos sub-mesoescalares en el chorro atlantico y en la
formacién y evolucion del giro de Alboran

1. El efecto de la marea no sélo incrementa la probabilidad de
desestabilizacion del chorro, sino que debe entenderse como fundamental para que
el fendmeno se produzca. Sélo la ocurrencia de mareas vivas en conjuncién con
una reduccion significativa en la intensidad del AJ serd capaz de originar la
desestabilizacion del giro y su subsecuente desprendimiento. Segin nuestras
observaciones para que ocurra el desprendimiento se precisa que la intensidad de
corriente subinercial en la capa atlantica sobre el Umbral de Camarinal no
sobrepase los 0.4 m/s.

2. El andlisis EOF de los datos de velocidad de la corriente superficial
adquiridos con el sistema de radares del Estrecho ha permitido identificar el
proceso de formacion de remolinos anticiclonicos a la salida del Estrecho que
previamente ha sido reproducidos recientemente con el modelo hidrodindmico
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descrito en Sanchez-Garrido et al. (2013). Dichos remolinos, ademas de aportar
vorticidad negativa al Giro Occidental de Alboran, provocan interferencias con el
AJ que favorecen la canalizacion del agua del AJ hacia la rama ascendente de
dicho giro, contribuyendo por lo tanto al mantenimiento de éste.

3. Podemos distinguir tres tipos de vorticidad que afectan a la dindmica
del AJ a la salida del Estrecho:

» La generada por la friccién lateral con los bordes costeros del Estrecho.
Esta es positiva en el borde norte y negativa en el borde sur.

» La generada en el centro del AJ inducida por la divergencia de masa que
produce el AJ a la salida del Estrecho.

» La inducida en la zona central del AJ por la interaccion de éste con los
remolinos anticiclonicos que se forman a la salida del Estrecho.

La contribucion del forzamiento de marea en la determinacion de cada uno
de estos tipos de vorticidad es notable y esta basada en el aumento y disminucién
en la intensidad de AJ que provoca la corriente de marea a la salida del Estrecho.

4. Con la informacion mas detallada que nos ha proporcionado el uso de
las observaciones de corriente adquiridas con los radares costeros conjuntamente
con las imagenes SST de satélite, se puede precisar que un debilitamiento dréastico
del AJ se manifiesta con el desarrollo de una contracorriente en el borde norte del
Estrecho que es intensificada cuando la corriente de marea se dirige hacia el oeste.
El desarrollo de esta contracorriente puede inducir el giro ciclénico en la parte
noroccidental del Mar de Alboran, debido a la divergencia de masa de agua que se
produce en la costa del Mar de Alboran adyacente a la salida del Estrecho. El
crecimiento de este giro ciclonico parece ser el responsable del desprendimiento
del Giro Occidental del Alborén.
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Relacion de imdgenes SST con sus correspondientes

campos de presion y predicciones de corriente
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6 DE MAYO DE 2007
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Figura 1. En la parte de arriba imagenes SST pertenecientes al dia 6 de Mayo de
2007. Abajo a la izquierda la correspondiente media del campo de presiones y vientos. A
la derecha, prediccion de corriente. El punto rojo corresponde a las 10.51 horas y el verde

a las 12.21 horas.
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14 DE JUNIO DE 2007
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Figura 2. En la parte de arriba imagenes SST pertenecientes al dia 14 de junio de
2007. Abajo a la izquierda la correspondiente media del campo de presiones y vientos. A
la derecha, prediccion de corriente. El punto rojo corresponde a las 10.51 horas y el verde
a las 13.26 horas.
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30 DE JUNIO DE 2007
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Figura 3. En la parte de arriba imagenes SST pertenecientes al dia 30 de junio de
2007. Abajo a la izquierda la correspondiente media del campo de presiones y vientos. A
la derecha, prediccion de corriente. El punto rojo corresponde a las 11.21 horas y el verde
alas 12.27 horas.
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1 DE JULIO DE 2007
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Figura 4. En la parte de arriba imagenes SST pertenecientes al dia 1 de julio de
2007. Abajo a la izquierda la correspondiente media del campo de presiones y vientos. A
la derecha, prediccion de corriente. El punto rojo corresponde a las 10.58 horas y el verde
a las 13.51 horas.
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2 DE JULIO DE 2007
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Figura 5. En la parte de arriba imagenes SST pertenecientes al dia 2 de julio de
2007. Abajo a la izquierda la correspondiente media del campo de presiones y vientos. A
la derecha, prediccion de corriente. El punto rojo corresponde a las 10.35 horas y el verde
a las 13.40 horas.
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12 DE AGOSTO DE 2007
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Figura 6. En la parte de arriba imagenes SST pertenecientes al dia 12 de agosto
de 2007. Abajo a la izquierda la correspondiente media del campo de presiones y vientos.
A la derecha, prediccion de corriente. EI punto rojo corresponde a las 9.51, el verde a las

11.29 y el cian a las 13.19 horas.
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13 DE AGOSTO DE 200
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Figura 6. En la parte de arriba imagenes SST pertenecientes al dia 13 de agosto
de 2007. Abajo a la izquierda la correspondiente media del campo de presiones y vientos.
A la derecha, prediccion de corriente. El punto rojo corresponde a las 11.06 vy el verde a
las 13.09 horas.
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