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RESUMEN

A través del andlisis de datos de satélite proceden-
tes del sneor AVHRR y de los altimetros ERS-2 y T/P
se anlizan algunos aspectos relacionaods con la gene-
racion y evolucién de los remolinos ciclénicos y anti-
ciclénicos que se forman al incidir la Corriente de
Canarias sobre el Archipiélago Canario. De este estu-
dio se concluye que si bien los remolinos ciclénicos
se generan mds frecuentemente que sus homolos anti-
ciclénicos, son estos ultimos los que alcanzan tiem-
pos de vida y tamafios mayores, desempefiiando un
papel relevante en la actividad mesoescalar obsserva-
da al sur de las Islas Canarias.

PALABRAS CLAVE: remolinos, actividad mesoesca-
lar, AVHRR (Advance Very High Resolution Radio-
meter), ERS (European Remote-Sensing Satellite),
T/P (TOPEX/POSEIDON) cicldn, anticiclon, Islas
Canarias.

ABSTRACT

Some aspects related to the generation and evolu-
tion of cyclonic and anticyclonic eddies, created by
the incident flow of the Canary Current colliding with
the Canary archipelago, are analysed through the
combination of satellite data coming from the
AVHRR sensor and the ERS-2 and T/P altimeters. In
spite of cyclonic eddies are generated more fre-
quently than anticyclonic ones, it is shown that
anticyclonic vortices have higher sizes and longer
lifetimes than cylonic ones, playing an important role
in the mesoscale activity observed south of the
Canary Islands.

KEY WORDS: eddies, mesoscale activity, AVHRR
(Advance Very High Resolution Radiometer), ERS
(European  Remote-Sensing  Satellite), T/P
(TOPEX/POSEIDON), cyclone, anticyclone, Canary
Islands.

1994). Estos tienen limitaciones en la cobertura
espacial y temporal de sus observaciones, que no
suelen ser de mds de un mes y estar localizadas,
quedando distintos aspectos por conocer.

El empleo de los datos de teledeteccion en este
drea ofrece una buena equivalencia entre estas
medidas y las obtenidas con dispositivos de medida
in-situ, validando su uso (Tejera et al., 2002). La
utilizacion de largas series de datos de satélite per-
mite conocer la evolucién y eventual destino de
estas estructuras mesoescalares (Garcia-Weil et al.,
2003; Pingree y Garcia-Soto, 2004).

En este trabajo se usan datos de sensores remotos
pasivos (AVHRR) y activos (altimetros T/P y ERS-
2) para llevar a cabo un andlisis conjunto de los

INTRODUCCION

La dindmica oceanografica de las aguas situa-
das al sur del archipiélago canario muestra una
elevada variabilidad, que en parte viene dada por
la propia presencia del archipiélago, que actia
ejerciendo de obstdculo a las corrientes y vientos
dominantes. Esto da lugar a la presencia de remo-
linos de caracter ciclénico y anticiclénico de ori-
gen insular, que pueden extenderse en la zona de
transicion costera interaccionando con las estruc-
turas mesoescalares tipicas de un margen costero
oriental.

El importante papel ejercido por estos vortices se
revela en los primeros estudios (Aristegui et al.,
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remolinos generados por las Islas Canarias. Las
escenas del sensor AVHRR reunen los requerimien-
tos espaciales y temporales necesarios para estudiar
estos remolinos ocednicos, pero ciertos procesos
atmosféricos (nubes y aerosoles) y ocednicos (gra-
dientes térmicos débiles) limitan su eficacia. Por
otro lado, los datos del altimetro tienen una menor
resolucidn espacial y temporal pero no se ven afec-
tados por los fendmenos mencionados.

METODOLOGIA

Se emplearon un promedio de 4 escenas AVHRR
diarias correspondientes al afio 1998 y primeros
meses de 1999. Los datos se procesaron a tempera-
tura de brillo del canal 4 y de la superficie del mar
(TSM), enmascarando las nubes. Después de reali-
zar la correccién geométrica, las imdgenes se repre-
sentaron en proyeccion Mercator. Posteriormente se
generaron secuencias de imdgenes empleando todas
las escenas disponibles. También se determiné el
tamafio y la posicién de los remolinos ajustando
una elipse a los frentes de temperatura, para lo cual
se asumi6 que los vértices tienen forma de seccio-
nes conicas cerradas.

También se usaron mapas de las anomalias del
nivel del mar (ANM) de los afios 1998 a 2000, pro-
cedentes de los altimetros ERS-2 y T/P. Estas fue-
ron producidas por Collecte Localization Satellites
(CLS), a través del sistema de procesamiento
SSALTO/DUACS. Estos mapas incluyen las
correcciones habituales (perturbaciones ambienta-
les, influencia del oleaje y las mareas, el efecto
barométrico invertido, etc.), y las ANM son genera-
das substrayendo un valor medio de 7 afios de la
altura del nivel del mar y filtrando los datos para
eliminar errores en las medidas (SSALTO/DUACS,
2004). Después se construyen los mapas de ANM
cada 7 dias sobre una reticula de 1/3° x 1/3° combi-
nando datos del ERS-2 y T/P, usando un método de
andlisis objetivo mejorado que tiene en cuenta el
error de longitud de onda larga. A partir de estos
mapas también se obtuvo informacién acerca del
tamafio y posicion de los remolinos, ajustando una
elipse al contorno cerrado mds externo de ANM de
los remolinos. En este caso se obtuvo ademds infor-
macién acerca de la intensidad de los remolinos
como la diferencia entre el valor de ANM maximo
(anticiclén) o minimo (ciclén) de los mismos y
aquel de su contorno cerrado mds externo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Generacion de remolinos

En la Figura 1 se muestran los lugares usuales de
generacion de los remolinos tal como se observan
en las imdgenes del sensor AVHRR para el afio
1998. Por otro lado en la Tabla 1 se exhiben el
nimero de remolinos identificados de cada tipo
agrupados semestralmente.
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Figura 1. Lugar de generacion de los remolinos. Los circu-
los en blanco simbolizan a vértices ciclénicos y aquellos en
negro a anticiclénicos.

El nimero de remolinos identificados con esta
metodologia es posiblemente inferior al realmente
existente, debido a problemas inherentes a los datos
AVHRR. Aun asi, a pesar de estas limitaciones se
pueden extraer algunas consecuencias del andlisis
de esta tabla:

Primer Segundo Total
semestre semestre
Ciclén 7 18 25
Anticiclon 4 6 10
Total 11 24 35

Tabla 1. Numero de remolinos geneados clasificados por
tipo y época de aparicion.

* Los remolinos se generan durante todo el afio,
coincidiendo con observaciones anteriores basa-
das en datos discontinuos (Aristegui et al., 1997).
Esto indica que la intensidad de los mecanismos
involucrados en su formacién es suficiente a lo
largo del afio.

* Durante el primer semestre del afo el niimero
de remolinos generados es claramente menor al
segundo. Esto podria estar relacionado con el
cardcter estacional del viento y las corrientes en
esta drea.
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Figura 2. Escenas de temperatura de brillo de la banda 4
del AVHRR para las fechas a) 19 de agosto de 1998, b) 24
de octubre de 1998 y c) 19 de noviembre de 1998.

* Comparando el nimero de remolinos ciclénicos
y anticiclénicos generados, resulta que los pri-
meros son mds abundantes que los segundos

*La observaciéon de aquellos remolinos que
pudieron ser identificados desde sus inicios
hasta que logran desprenderse en las escenas
AVHRR, indican que en promedio tardan alre-
dedor de dos semanas en llevar a cabo este pro-
ceso. Una excepcidn a esta tonica la exhibi6 un
remolino anticiclénico observado al suroeste de
la isla de la Palma el 16 de septiembre de 1998.
Las imdgenes de satélite, como la que se mues-
tra en la Figura 2, indicaron que esta caracteris-
tica, denominada AP1, tenia un diametro de 80
km y fue retenida en la misma posicién hasta el
final de noviembre (mds de 70 dias). Después se
desplazé rapidamente hacia el oeste a una velo-
cidad media cercana a 6.5 cm s! (promedio de
17 dias), siendo observado por dltima vez el 26
de diciembre.

Evolucion de los remolinos desprendidos del
archipiélago

De todos los remolinos generados en el drea de inte-
rés, solamente unos pocos, que aparecen recogidos en
la Tabla 2, pudieron ser identificados en los datos de
satélite durante un periodo superior a dos meses. La
primera letra usada para el nombre de estos vortices
indica su caracter ciclénico (C) o anticiclonico (A),
mientras que la segunda hace referencia a su lugar de
generacion (Gran Canaria (C), Tenerife (T), La Palma
(P) o el afloramiento costero africano (A).

Nombre 1% observacion Tiempo observacion
(dias)

CC1 8.4.98 105

cec2 3.7.98 61

ACl 20.3.98 228

AC2 26.6.98 474 (572)

AT1 26.7.98 311 (528)

AP1 16.9.98 112

Tabla 2. Vortices de larga duracion. Los datos entre parén-
tesis indican el tiempo de observacion de los remolinos si
se incluye el periodo en que estos pudieron ser identifica-
dos en los mapas de ANM, pero la diferencia de ANM de
los remolinos mostré valores inferiores a los 3 cm.

Estos remolinos de largo periodo presentan las
siguientes caracteristicas significativas:

e Casi todos ellos se formaron el segundo semes-

tre del afio (entre junio y octubre) coincidiendo
con el periodo de mayor generacién de remoli-
nos como se comenté en el apartado anterior.
Sin embargo, como contraste a la abundancia de
los vértices ciclonicos en los estadios iniciales,
para tiempos prolongados parecen proliferar
mds los vértices de tipo anticiclénico.
Los remolinos ciclénicos de larga duracién
presentan por lo general menores tamafios
(50-80 km) que sus homélogos anticiclénicos
(100-200 km). En la Figuras 2 y 3 se pueden
comparar los tamanos relativos de estos vortices.
Una vez que se desprenden los remolinos se
desplazan por lo general hacia el suroeste, como
indican sus trayectorias deducidas a partir de la
observacion de los datos de satélite. En la Figu-
ra 4 se muestran aquellas descritas por los de
mayor duracién AC2 y AT1, segtin las observa-
ciones realizadas con los datos del sensor
AVHRR (en negro) y los de los altimetros (en
gris), que concuerdan bastante bien.

Nudmero Especial - Junio 2006

27

o



05. L. Garcia-Weil 12/2/07 09:21 P&gina 28 j\%

L. Garcia-Weil, A. Tejera, J. Cardenes, L. Maroto, J. Pérez-Marrero y A. Luque-Sélheim

* Al igual que ocurre con los tamafios, las trayec-
torias y periodos de observaciéon en que los
remolinos ciclénicos pueden ser identificados
en los datos de satélite, suelen ser de menor
tamafio y duracion que las de sus equivalentes
anticiclonicos.

*Figura 3. Mapas de anomalias del nivel del mar de a) 2
de septiembre de 1998, b) 23 de septiembre de 1998, c)
28 de octubre de 1998 y d) 18 de noviembre de 1998.

* El desplazamiento de los remolinos ciclénicos
se ve influenciado no solo por la adveccién pro-
ducida por la Corriente de Canarias, sino tam-
bién por la interaccién con los vértices antici-

clénicos mayores. En caso de encuentro de dos
remolinos de intensidad y sentido de rotacién
distintos, el més débil que suele tener cardcter
ciclénico (Figura 2a y 3a) es conducido alrede-
dor del mds intenso curvdndose su trayectoria
(imagen no mostrada).

El desplazamiento de los remolinos anticicléni-
cos también se ve afectado por otros factores
aparte de la adveccion producida por la Corrien-
te de Canarias. Asi, cerca de su lugar de genera-
cién el movimiento de los anticiclones se ve
condicionado por la presencia simultinea de
otros anticiclones y la proximidad de la costa
africana, con indicios que indican que los vorti-
ces anticiclénicos disminuyen su marcha al
acercarse a ella, como ocurrié con AC2. Una
vez alejados de su lugar de formacidn, los anti-
ciclones se desplazan hacia el oeste posible-
mente bajo la influencia combinada de la
Corriente de Canarias y la deriva al oeste que
produce el efecto beta, recorriendo en promedio
alrededor de 100 km al mes (Figura 4).

El mayor tamafio y tiempo de permanencia de
los remolinos anticiclénicos hace que su
encuentro sea mds probable que el de los remo-
linos ciclénicos. La colisién de dos anticiclones
puede dar lugar a su fusién. Durante su perma-
nencia al sur del archipiélago canario y antes de
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Figura 4. Trayectorias descritas por los remolinos antici-
clénicos a) AC2 (primera observacion el 26 de junio de
1998) y b) AT1 (primera observacion el 26 de julio de
1998). Las cruces indican su posicion a principios de cada
mes. La linea en negro es la trayectoria obtenida a partir
de los datos AVHRR, y la linea gris a partir de los del alti-
metro. En su parte final la linea gris se muestra punteada
para indicar que aunque los vértices pudieron ser identifi-
cados de forma coherente. los valores de las diferencias
de ANM son inferiores a 3 cm.

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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comenzar su desplazamiento al oeste, AC2 y
AT1 interaccionaron con otros remolinos antici-
clénicos. El remolino AC2 experimenté una
fusioén total con AT2 (Figuras 2b, 2c, 3c y 3d),
mientras que AT1 se fusion6 de modo parcial
con AC1 y AA1 (Figura 3a, 3b y 3c). Después
de estas colisiones los remolinos AC2 y AT1
aparecen reforzados (Figura 5).
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Figura 5. Diferencias de ANM entre el valor central y el
borde mas externo de los vortices AC2 (linea continua),
AT1 (linea punteada) y AC1 (linea a trazos). Las flechas
marcan el inicio del encuentro de AC2 y AT1 con otros
remolinos anticiclénicos y el subsiguiente aumento de su
intensidad.

CONCLUSIONES

Aunque los datos utilizados en este estudio han
sido limitados, ilustran sin embargo el importante
papel ejercido por los remolinos generados por las
islas en la intensa actividad mesoescalar que se
detecta al suroeste del Archipiélago Canario. El
andlisis llevado a cabo ha revelado diferencias en
cuanto al papel ejercido por los remolinos antici-
clénicos y sus homdlogos ciclénicos. Por otro lado
este trabajo pone de manifiesto la complementarie-
dad existente entre los sensores remotos pasivos y
activos en relacion al andlisis de las caracteristicas
de las estructuras oceanograficas descritas.
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