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43. ANALISIS DE LOS VORTICES Y FENOMENOS ASOCIADOS EN EL
MEDITERRANEO NOROCCIDENTAL EN EL PERIODO ENTRE 1996 Y 1998

4.3.1. Remalinosy filamentos natur ales en la superficie del mar

Las primeras observaciones y fotografias de los vortices y las espirades en la supeficie marina
fueron hechas desde € satdlite estadounidense Apollo-Saturn en octubre del 1968 (Munk, 2001).
Entonces las formas espirdes o dipticas fueron detectadas mediante “sun glitter” en la superficie marina.
El tamafio de estas formas en la superficie dd mar es tan grande que ni desde los aviones se pueden ver
por compl eto.

En los afios 70 las primeras imégenes dd SAR y de otros dispositivos de satdlites confirmaron la
exigtencia de estos remolinos y filamentos espirales en escda globd. Los vortices marinos tienen tamafio de
10 a 25 kilémetros y generdmente son ciclonicos en € hemisferio Norte y anticiclonicos en d hemisferio
Sur. Asi segin (Munk, 2001), los vértices cicldnicos son més estables que los anticiclonicos.

Debido d efecto de la Circulacion de Langmuir (ver apartado 2.3.3), en lasuperficie dd mar en las
zonas de convergencia vertica se acumulan las agas, zooplancton y |os productos tensoactivos asociados
con € ciclo vita de los organismos marinos. En efecto, se desarrolla una micropdicula superficid que
disipa las ondas capilares pequefias, 10 que permite detectar estas franjas de convergencia en mesoescala
mediante las imagenes de SAR como las zonas de |as franjas negras parddas (estructuras aongadas que
pueden acanzar varias docenas de kilometros) o ya transformadas y derivadas bgjo la intervencion de los
fendmenos hidrometeorol 6gicos (corrientes marinas, giros, efectos de disipacion, olegje, viento, etc.). Las
franjas de convergencia se manifiestan como |os trazadores naturaes en la superficie marina. Su deteccion
y Seguimiento permite cuantitativamente y cuditativamente evauar la dinamica marina en mesoescada

En & Mediterraneo Noroccidenta los remolinos y filamentos espirdes han sido detectados in situ
0 por observacion remota mediante diferentes proyectos de investigacion. En € articulo de Tintoré et dl.
(1990) se muestran los resultados de la deteccion mediante imagenes de satélite en infrarrojo y medidasin
situ de los remolinos anticiclonicos de aguas frias y poco sdadas (respecto a las ambientaes) en d limite
de la plataforma continental cerca de Barcdona. En € mismo trabgo se cacula mediante los datos
obtenidos in situ y € “méodo dinamico” de la estimacion de la velocidad de corriente geodtréfica
(respecto a una profundidad de 200 m), la velocidad caracteristica (~20 crm/s) de larotacion anticiclonica
de un tipico vortice detectado. También con la monitorizacion mediante satdite de cuatro dias del
desplazamiento de un frente de aguas frias se calculala velocidad media de su desplazamiento alo largo de
la costa de Barcelona que alcanza unos 25 cnvs.

En la campaia PRIM-1 (Mayo de 1992) las trayectorias de las boyas en deriva claramente
indicaron la exisencia de un remolino en mesoescadla al Sur del Cabo Creus (Font et d., 1993). En €
mismo trabgo indican un dipolo detectado mediante imagen del SAR (20 de noviembre de 1991) entre las
IdasMdlorcay Menorca.

Durante la redizacion dd proyecto MECA 93 (Rojas et d., 95) € dia 17 de junio de 1993
mediante iméagenes del SAR e detectaron los vortices ciclonicos dd didmetro de 5 Km d suroeste de los
cafiones submarinos Blanes y Pdamos y del didmetro de 20 Km stuado a norte del Golfo de Roses.
También las formas circulares de |as trayectorias de las boyas en deriva muestran la existencia de un gran
vortice de caracter anticiclonico cerca de la Costa Brava. Los autores (Rojas et a., 95) suponen que las
aguas relativamente frias y de bga sdinidad procedentes dd Golfo de Ledn son resporsables en la
creacion de los campos de |os gradientes horizontales de la densdad y de los flujos locaes detectados en
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la plataforma continental. La interaccidn entre estos flujos y complga topografia del fondo (los cafiones
submarinos) tiene un pape principa en la formacidon de las corrientes costeras y los remolinos. No
obstante, la circulacion de los vértices desde la plataforma continental hacia ata mar esté asociada con €
trangporte de materia en suspension (clorofilay especies de plancton) (Tintore et al., 1990).

En edta tess se presentan los resultados de los estudios redizados mediante € proyecto Clean
Seas a partir de imégenes obtenidas en @ periodo comprendido entre 1996 y 1998 en € Mar Baear enla
zona entre € Delta del Ebro, € Cabo de Creusy lalda de Mallorca (figura 4.3.1). Esta &rea posee una
hidrodinamica complga y presenta una gran diversdad de fendmenos oceanogréficos, incluyendo mezcla
cogtera, frentes, ondas internas y aspectos de turbulencia bidimensiond y tridimensiona (como vortices,
remolinos, ondas) en un extenso rango de escalas. No obstante, d area maritima en las proximidades de
Barcelona tiene un dto grado de contaminacion marina (ver figura 4.1.1), lo que llama la aencidn y
aumenta e interés de estudiar la dinamica superficid de estazona

Figura 4.3.1. Indicacién de los “frames’ utilizados en la
zonaestudiada (ver figura3.1.2)

Figura 4.3.2. Imagenes del SAR ( ERS-2) ddl 27.08.97 (izquierda) y del 01.10.97 (derecha) de la misma zonaa NE
del deltadel Ebro. Se observan los filamentos dinamicos y vértices del tamafio de decenas de kilémetros.
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4.3.2. Deteccion y anélisisde los vortices

Para detectar los vortices y las escalas asociadas a los movimientos superficiales en  mar, fueron
andizadas las 81 imégenes de SAR dd ERS-1/2 de las cinco cuadriculas del tamafio 100 Km por 100
Km cada una mostradas en la figura 4.3.1 obtenidas mediante € proyecto Clean Seas en los afios de
1996 a 1998. En lafigura 4.3.2 (izquierda) se observan los vortices en la zona entre € deltadd Ebroy
Barcdong en lafigura4.3.3 d frente de la Costa Brava'y de Maresme se observa un dipolo. También se
puede ver restos de derrames de petrdleo en forma de estdlas transformadas mediante los procesos
dinamicos.

Figura4.3.3. Dosiméagenes del SAR superpuestos (100x200 Km) del 24.08.97 del &rea cercade Barcelona
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Figura4.3.4. Probabilidad (nimero normalizado por |as observaciones efectuadas) de la deteccion de
estructuras en forma de vortices.
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Figura 4.3.5. Los cafiones submarinos (lineas verdes) y los vortices claramente detectados en €l
periodo 1996-1998 cerca de Barcelona.
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La figura 4.3.4 muestra la probabilidad (nimero normaizado por |as observaciones efectuadas) de
la deteccion visuad de estructuras en forma de vortices registrados en los cuadrantes de 5' X 5' en sstema
de coordinadas geogréficas. Se ve bien que lamayor densidad de vértices se observa a Este de Barcelona
en € area cercana d cafidon submarino de Blanes. Otras areas con concentracion relaivamente dta de
vortices son hacia € Sudeste y Sudoeste de Barclonay d Sur 'y Sur - Sureste de Tarragona, d Oeste-
Noroeste de |las |das Baleares.

La figura 4.3.5 muestra la posicidn, la forma y la orientacion epacid de 56 remolinos dipticos
detectados en las diferentes imagenes SAR durante € periodo de observaciones. Para visudizar megjor la
estructura batimétrica del fondo marino, los ges "thalwegs' de los cafiones submarinos han sido marcados
con lineas verdes. La mayoria de los vortices estan Stuados en una franja maritima rel ativamente cercana a
la cogta continental. AUn mas, se nota una correlacion entre las posiciones espaciales de los remolinos y los
cafones submarinos. la mayoria de los vortices estan Stuados a lado izquierdo de los cafiones submarinos.
La orientacion espacid de las dipses gustadas a los vortices fue determinada mediante € angulo entre la
direccion Nortey ladireccion del ge mayor.
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Figura 4.3.6. Histograma normalizado de los vértices en funcién de los angulos entre ladireccién nortey la
direccion de sus gjes mayores (en el sentido de las agujas del reloj).

Lafigura4.3.6 muestrala proporcion de los vortices y |as direcciones de sus ges.
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Figura4.3.7. Histograma normalizado de | os vortices detectados en funcion de sus éreas.




4. RESULTADOS 102
Debido ala distribucion binormad observada consideramos que existen dos tipos de mecanismos-
orientadores de los vortices:
- Dinamico, debido a la influencia de la corriente Liguro-Provenza (cerca de 50% de vortices detectados
tienen & angulo de la orientacion entre 25° y 75°, figura 4.3.6).

- Batimétrico, por causa de la influencia de los cafiones submarinos orientados perpendicularmente a la
linea de la costa (6 25% de los casos los vortices detectados tienen dngulos azimutales entre 125° y
1459).

Allen (1988) demostro tedrica y experimentamente la deflexion hacia mar adentro de vortices
baroclinos costeros a encontrar una diferencia de profundidad y Chen 'y Allen (1996) detdlan lainfluencia
de las caracterigticas ddl cafion submarino en d flujo transversd ala costa En @ caso del cafion de Blanes,
el modeo numérico de Ardhuin et d.(1999) también muestra la deflexion mar adentro de los vortices
baroclinos. También se han detectado vortices dipticos parecidos en las corrientes marinas superficiaes.
Sus fuertes dependencias de batimetria loca (por gemplo en la zona del cafion submarino del Foix que
esta sSituado a Suroeste de Barcelona), fueron detectadas en la campafia MEGA 93 (Rojas et d.,1995), y
en model os numéricos de la zona (Cands et al., 1997). En Arnau (2000) se presentan diversas estructuras
definidas de los vortices en esta zona detectados mediante imégenes de satdlites en infrarrojo IR como se
veenlafigura4.3.8.(2).
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Figura 4.3.8 (1). Imagen térmica de la NOAA /AVHRR del 2 de agosto de 1994. Se advierte la generacion de
un remolino anticiclénico (centro).

La extenson de la mayoria de los remolinos detectados mediante las imégenes SAR (78 %) es
menor de 100 Kn?. El 18% de remolinos ocupan un érea de 100 a 600 Kn¥ y solamente € 4% de los
vortices poseen un &ea sgnificativa: de 800 a 1200 K (Figura 4.3.7). Cerca de un 60% de vortices
tienen un didmetro menor de 7 Km, un 21% lo tienen entre 8 y 20 Km y un 16% entre 21y 44 Km
(Figura4.3.8 (2)).
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Figura4.3.8 (2). Histograma normalizado de |os vértices detectados en funcion de su diametro mayor.

Consideramos que los vortices grandes no son estables por dos razones.

a) La estabilidad de los vortices depende del radio de deformacidn de Rossby Ry determinado en funcion
de los términos de empuje mediante la frecuencia de Brunt-VasiaN [s?] que caracterizalafrecuenciade
oscilaciones inercides verticaes de un volumen unitario de agua en la condicion de una edtratificacion

estable,
/2

r_ 1z (431

y de lafrecuenciainercid, dada por € parametro de Corialis, f=2Q seng , como:

N
Rp = - h (432)
donde h eslaescda caracterigtica de la profundidad de termoclina. Si la escaladel vortice es mayor que €
valor caculado ddl Ry, éste esinestable y se rompe en otros menores.

b) Lavorticidad loca a pequefia escala (< 5 Km) generada por la batimetria complga de la zona asi como
lafriccion costera parece desestabilizar alos grandes vortices, que son advectados por la corriente Liguro-
Provenzal.

Para estimar cud es la magnitud y € area maximas medias estables de los vortices en diferente
temporadas del afio en € &rea de estudio, caculamos los vaores promedios de p, dp/dz, , N asi, como la
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profundidad méxima de la termoclina a partir de los datos de la base oceanogréfica de Levitus94, que
incluye los perfiles de temperaturay salinidad del Mediterraneo Noroccidenta del 1994 (Levitus, 94).

Tabla4.3.1. Resultados de calcul o de densidad media, sus gradientes verticales, N y Ry segln los datos de lafigura
348.

. ﬂ_r 102 NI
Ko/ P 1z 107, , S Rp, m
kg/m®
maz0, 1102885 | 06666 000797 | 6200
h=75m
agosto, 1ypp730 |38888 | 001930 | 18000
h=90m

En lafigura 4.3.9 se presenta dos perfiles verticaes de la densdad convenciona O g, en kg/nt
[Osp=p (kg/nT) — 1000] calculada sobre la base de latemperaturay sdinidad media en marzo y agosto
de 1994 consderando las profundidades de medida en un punto de dta mar Stuado a 100 KM
gproximadamente d Sudeste de Barcdona. En la figura se ve bien daro la diferencia en la distribucion
vertical de ladensidad en dos épocas de afio (verano e invierno). Latabla 4.3.1. muestra que en la época
de verano la densdad superficid es menor y su gradiente vertical es mayor que en laépoca de invierno. En
edtas condiciones la frecuencia N de las oscilaciones verticaes inercides en la cgpa superficid (y su
espesura) son mayores en verano, 1o que hace los vortices mas energéticos y estables. El vaor caculado
del radio de deformacién de Rossby R, predice la existencia de vortices estables de tamafio mayor en
agosto que en marzo.
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Figura 4.3.9. Distribucion vertical media de la densidad convencional o g, en marzo (linea continua) y en agosto
(1inea niinteada) de 1994 en & Mar Ralear (0=405°N. 2=25°F\.

Segun nuestros caculos, d radio de deformacion de Rossby 0 @ tamafio maximo tipico en la zona
de estudio es de orden de unos 20 Km. que nos da un &rea méxima de los vortices estables de 300 Knt
gproximadamente. Ardhuin et d. (1999) dan un vaor dd tamafio de un remolino detectado cerca del
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cafion de Blanes de 13 Km, lo que confirma nuestras conclusiones. S suponemos que € gradiente medio
supeficd es lined dp/oz = Ap/h, podemos relacionar € tamafio méximo de los vortices con la
profundidad y estructura de la termoclina. Simplificando la ecuacion 4.3.1 y introduciéndola en 4.3.2,
obtenemos

f ér g (433)

Suponiendo que en una zona marina locaizada en un periodo de tiempo lardacién entregy fy d
vaor de Ap no cambian mucho, los dos primeros términos pueden ser convertidos en una constante C y

obtenemos,
1

R, =C>? (434)

La expresidn 4.3.4 muestra que en estas condiciones smplificadas, la magnitud maxima de un
vortice estable caracterizada por € Ry, depende de laraiz cuadrada de la profundidad de latermoclina h.

Utilizando los datos de la figura 4.3.8 y de latabla 4.3.1 podemos calcular d vaor de la constante
C (C=1900). S expresamos h en metrosy Ry en kilometros obtenemos,

R, (km) = 1.9%/h(m) (435)
12 16 20 24 28 3R Rp(km)
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Figura4.3.10. Radio de deformacion de Rosshby Rp (km)
calculado mediante laecuacion 4.3.5 frenteala
profundidad de latermoclina. Figura4.3.11. Radio de deformacion de Rossby

Ry frentealafrecuenciaN (h=100m).

Lafigura4.3.10 visudiza gré&ficamente esta dependencia

La figura 4.3.11 muestra otra dependencia importante, es decir entre € radio de deformacidn de
Rosshy y la frecuencia de Brunt-Vasidéa en la condicion de una profundidad fija de termoclina (de unos
100 m) e indica que las fuertes edtratificaciones facilitan € desarrollo de los vortices mas grandes. Seguin la
ecuacion 4.3.1 la frecuencia N mayoritariamente depende del rango dd gradiente vertica de la densidad
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de la columna dd agua marina. Entonces, la diferencia entre la densdad superficia y méxima en la capa
limite, también € egpesor de la Ultima, son factores generales que determinan la energia cinética de
vortices, asi como también su tamafio.

En cuanto a la forma de los remolinos detectados. |la mayoria de elos tienen una forma diptica
bastante acusada y unarelacion caracteristica entre los g es principaes a/b que variaentre valores de 0,5 a
1,3 (figura 4.3.12), lo que también confirma que los remoalinos de forma diptica son mas estables que los
de formacircular (Saffman, 1996).
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Figura4.3.12. Histograma normalizado de | os vortices detectados en funcién de su formaeliptica (a/b).
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Figura4.3.13. Distancia entrelos vortices y lanormal alalinea dominante de la costa desde Cabo Begur.

4.3.3. Resultados de anélisis

La figura 4.3.13 también muestra que los remolinos de mayor area se encuentran d Nordeste del
area de estudio. Para confirmar esta dependencia se realizd un andlis's cuantitativo representando las areas
de remalinos y las distancias desde una linea normd alalinea genera de la costa de Catalufia con € Cabo
Begur como origen de referencia

Estos grandes vértices cercadd cabo Begur también han sido detectados mediante € seguimiento
de boyas trazadoras. Estas fueron usadas tanto en superficie como en profundidad (Rojaset d. 1995) y €



4. RESULTADOS 107
hecho que sdlo quedan arapadas las boyas superficiaes indica la poca profundidad de los vortices, que
suelen estar limitados por la presencia de la termoclina (Griffiths y Hopfinger, 1986).

Los remolinos més extensos (200 - 400 Kn¥) estén situados predominantemente hacia e NE a
una distancia no mayor de 100 - 125 Km. del Cabo Begur (Figura 4.3.13). Esta dependencia puede ser
debida a la forma caracteristica de la costa (Cabos Begur y Creus) que desestabiliza la corriente Liguro-
Provenza y crea una circulacion adiciond a la corriente predominante costera. También tiene un papel
importante € frente hidrogréfico Stuado alo largo de las costas Catalanas en la frontera de |a plataforma
continental y talud. Este frente existe debido a aguas dulces procedentes de las codtas. La sdinidad de las
aguas costeras es menor de 37.5 pps. y de aguas de mar abierto es mayor de 38.0 pps, lo que forma los
gradientes horizontales consderables en la capa superficid y esimula las zonas de mezcla. Nuestros
ensayos de laboratorio (Carrillo et a., 2001) de modelacion del flujo de agua en interaccion con un frente
de mezcla en € tanque de 1m x 1m mostraron resultados parecidos. la mayoria de los remolinos se
encontraban a una distancia de 40 a 65 cm de una pendiente artificial colocada en € tanque parasmular €
Cabo de Begur (Figura4.3.14).
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Figura 4.3.14. Distancia (Km) entre los vortices y la normal alalinea dominante de la costa desde Cabo Begur (arriba) y
distancia (cm) entre los vorticesy la pendiente artificial en el experimento en un tangue de 1m x 1m (abajo).

La figura 4.3.15 muestra en una serie de imagenes digitalizadas de un experimento de laboratorio
como se propaga un frente turbulento de mezcla.
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Figura4.3.15. Serie de imagenes digitalizadas de la propagacion del frente horizontal delamezcla en el experimento
delaboratorio en el periodo de 15 s (dentrode0, 1, 3,5, 7, 9, 11, 13y 15 s correspondientemente).
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Figura 4.3.16. Distribucion espacial de 10s vortices respecto a 10s ges de canones submarinos cerca de
Barcelona, 1996 - 1998.

También los profundos cafiones submarinos, como € de Creus o € de Blanes dgan de la costalos
vortices baroclinos. (Allen 1988, Ardhuin et d., 1999), pero su importante pape en la génesisy la
dindmica de los vortices no tiene duda: cas todos los remolinos detectados estan Situados a una distancia
de menos de 90 — 110 Km de la costa. Segin nuestros resultados, en dta mar la presencia de los
remolinos fue poco frecuente.
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Se observa que la mayoria de los vortices se encuentran a Suroeste de los ges de los cafiones
submarines (figura 4.3.16), sguiendo la direccion de la corriente Liguro-Provenzal. En Maso et a. (1990),
indican la existencia de un sstema de los flujos parddos a las isobatas en os cafiones submarinos de la
plataforma y talud continental ded Mar Bdear: hacia tierra en la pendiente Norte de cafidn y hacia mar
abierta en la pendiente Sur. Puede ser que este movimiento de masa de agua facilita la ruptura y la
acumulacion de los vortices sobre la parte Sur de los cafiones. La relacion entre e nimero tota de
remolinos detectados a ambos lados de todos |os cafiones submarinos en @ &rea estudiada se presenta en
la figura 3.4.16. Este comportamiento no esta del todo claro aunque existen experimentos de laboratorio
donde d afectar la profundidad ala vorticidad potencid, |os vortices generados cerca de la costa sufren un
desplazamiento laterd por cambios batimétricos pardelos a la misma (Zatsepin, 1996 y 2001) (figura
4.3.17).
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Figura 4.3.17. (a) flujo de vértices barotropico casi-periddico inducido mediante una fuente interna al fluido en
estado de rotacion. 1 — plano vertical, 2 plano horizontal. (b) flujo de vértices baroclinico casi-periddico inducido
mediante unafuenteinternaal fluido en estado de rotacion. 1— plano vertical, 2 plano horizontal.
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