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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio observacional sobre los remolinos
ocednicos generados por las islas que configuran el Archipiélago Canario. En primer
lugar se investiga por vez primera los mecanismos responsables de su generacion y en
particular la importancia relativa del forzamiento topografico y atmosférico tomando
como caso de estudio los remolinos ciclonicos generados por la Isla de Gran Canaria.
Nuestros resultados indican que la perturbacion de la Corriente de Canarias
(forzamiento topografico) es el principal mecanismo responsable de la generacion de
remolinos. La cizalla del viento (forzamiento atmosférico) actia como mecanismo
secundario y su papel es reducir el umbral minimo de la velocidad de la Corriente de
Canarias (CC) para generar remolinos. En concreto se ha observado que el umbral
minimo de la intensidad de la CC para generar remolinos sélo debido a causas
topograficas es de U > 0.09 m s™'. Cuando se le adiciona el efecto de la cizalla del
viento el umbral puede descender hasta U> 0.05 m s™'. Por debajo de este umbral, por
muy alta que sea la cizalla del viento, no se generan remolinos lo que indica que el
forzamiento atmosférico no es capaz de generar remolinos por si solo. En segundo
lugar se describen las caracteristicas cinematicas de cinco remolinos desprendidos de
distintas islas. En particular se observo que las profundidades de estas estructuras
oscilan entre 300 m y 700 m y que pueden introducir anomalias de 4.5°C en el campo
de temperatura y perturbar en mas de 90 m las isotermas. Asimismo nuestra estima del
periodo de rotacion indica que inicialmente estan en rotacidon solida para después
perderla. Los valores del periodo de rotacion para la mayoria de los remolinos son los
maximos permitidos por el criterio de estabilidad inercial siendo de 4.7 dias para los
ciclonicos y de 3.5 dias para los anticiclonicos. Ello explicaria su larga esperanza de
vida y porque estan el origen del Corredor de Remolinos de Canarias. En una ultima
parte se examina la evolucion lagrangiana de un remolino anticiclonico desprendido
de Gran Canaria. Se han identificado tres etapas: una primera etapa donde el remolino
evoluciona como estructura aislada axisimetrizandose, una segunda etapa donde
interacciona y se fusiona con el remolino de Tenerife, y una tltima etapa de un mes
donde el remolino fusionado evoluciona como una nueva estructura. Este trabajo
constituye el primer estudio donde se describen los procesos de axisimetrizacion y
fusion de remolinos a partir de trayectorias de boyas en el Corredor de Remolinos de
Canarias y las observaciones indican que estos procesos se ajustan a las predicciones

de los modelos tedricos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Localizacion y caracteristicas topograficas/batimétricas del Archipiélago
Canario

El Archipiélago Canario se ubica en el margen oriental del Giro Subtropical
del Atlantico Norte (GSAN) a una latitud de 28.5°N y una longitud de 15°W (Figura
1.1). Pertenece a la Cuenca Canaria que se extiende desde el Oeste de la Peninsula
Ibérica (40°N) hasta la costa Noroeste de Africa (10°N), y la Dorsal Centro-Atlantica
al Oeste (40°W). Sus caracteristicas topograficas y batimétricas, que analizaremos a
continuacion, son claves en la generacion de remolinos y otras estructuras a través de

la perturbacion de los flujos atmosféricos y ocednicos dominantes.

Las siete islas volcénicas principales que componen el archipié¢lago reposan
sobre una meseta de unos 2500 m de profundidad orientada zonalmente que se

extiende desde el limite del continente hacia mar abierto. Por su orientacion zonal, su
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Figura 1.1: El Archipiélago Canario. LP — La Palma; EH — El Hierro; LG — La Gomera; TF — Tenerife;
GC — Gran Canaria; Fu — Fuerteventura; La — Lanzarote. Contornos negros representan las isobatas 200,
1000, 2000, 3000, 4000 metros. Datos batimétricos de GEBCO.

Extension, cercana a los 500 km y su distancia menor de 100 km del continente
africano, el Archipiélago Canario representa una importante barrera para la Corriente
de Canarias. Por otra parte, el alto relieve de algunas islas que lo configuran constituye

un obstaculo a los Vientos Alisios (Figura 1.2).

Las islas que lo constituyen son (de Oeste a Este): El Hierro, La Palma, La
Gomera, Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura y Lanzarote (Figura 1.1). Cada una de
ellas dispone de una batimetria abrupta y estrechas plataformas separadas por
profundos canales, creando condiciones cercanas de la costa similares a las del océano
abierto (Figura 1.2). Cuatro canales principales separan las islas. El mas oriental, que
separa las islas de la costa africana, se conoce como el Canal de Lanzarote. La
profundidad de los canales aumenta hacia el océano abierto (Este — Oeste). Los dos

Canales mas al Oeste tienen profundidades superiores a 2000 m y alcanzan la
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Figura 1.2: Corte topografico zonal de las Islas Canarias. Destacar la topografia abrupta de las islas
montafiosas y los profundos canales que las separan.

plataforma en si pero los dos canales mas al Este no superan 1200 m de profundidad

(figura 1.2).

Definiremos como islas altas a aquellas de considerable relieve y que por lo
tanto pueden perturbar los flujos atmosféricos incidentes de forma significativa. Por
otro lado, definiremos como islas de aguas profundas como aquellas cuya plataforma
insular es muy estrecha y, por lo tanto, donde cabe esperar que los efectos friccionales
por fondo no sean muy importantes. Para las islas que cumplen estas dos
caracteristicas, introducimos el concepto de Islas Altas de Aguas Profundas (IAAP).
Este tipo de islas perturbaran significativamente tanto los flujos oceanicos como
atmosféricos incidentes. Seran por lo tanto las principales candidatas para la
generacion de estructuras de mesoescala y submesoescala tales como remolinos
atmosféricos y ocednicos asi como estelas de agua célidas a su socaire. La generacion
de estas estructuras ha sido observada en numerosas IAAP tales como la isla de Gran
Canaria (Aristegui et al., 1994; Sangra et al., 2005, 2007), las Islas de Hawai (Jia et
al., 2011, Kersal¢ et al., 2011 Calil et al., 2008) y Madeira (Caldeira et al., 2012, 2013,
2014).

Las islas mas orientales de Lanzarote y Fuerteventura, mdas antiguas y
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erosionadas, presentan altitudes respectivas de 607 m y 807 m, por lo que no
representan obstaculos lo suficientemente altos como para perturbar el flujo
atmosférico significativamente. Por esta razon, estas ultimas no pueden ser
consideradas como TAAP. Mientras que las islas més oceanicas de Gran Canaria (1949
m), Tenerife (3718 m), la Gomera (1487 m), la Palma (2426 m) y el Hierro (1501 m )
superan los 1500 m de altitud y estdn separadas por canales de méas de 2000 m de
profundidad. Estas ultimas si pueden ser consideradas como islas altas de agua
profunda (IAAP). A este respecto veremos que en el caso particular de
desprendimiento de remolinos oceéanicos este ha sido principalmente observado en las

IAAP del Archipiélago, es decir, en La Palma, Tenerife, El Hierro y Gran Canaria.

1.2 Flujos oceanicos y atmosféricos dominantes
1.2.1 La Corriente de Canarias

Como examinaremos mas adelante en el Capitulo 2, la Corriente de Canarias
es el principal elemento forzante de los remolinos oceanicos objeto de este trabajo, por
ello entraremos en detalle en cuanto a su naturaleza al norte de las Islas Canarias antes
de perturbarse. Junto a la Corriente de las Azores (AC) y la Corriente Norecuatorial
(NEC), La Corriente de Canarias (CC) forma parte del margen oriental del Giro
Subtropical del Atlantico Norte (GSAN). Estas se estructuran en forma de bucle

anticiclonico que se extiende entre las latitudes 40°N y 15°N (Figura 1.3).

Estudios recientes (Pelegri et al., 2005; Laiz et al., 2001, 2012) han observado que el
sistema de Afloramiento Costero Africano (ACA) drena parte del transporte de la AC
dando lugar a un segundo ramal mas oriental de la CC que se le ha denominado
Corriente de Afloramiento de Canarias (CUC). Al conjunto de CC, CUC y ACA se le
denomina Sistema de la Corriente de Canarias (CCS) (Parrilla et al., 2002; Knoll et
al., 2002; Hernandez-Guerra et al., 2003; Machin et al., 2010).
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Figura 1.3: Esquema del sistema de corrientes principales en el borde oriental del Atlantico Norte
Subtropical reproducido de Laiz et al. (2012). AC Corriente de Azores, CC Corriente de Canarias, CUC
Corriente de Afloramiento de Canarias, NEC Corriente Norecuatorial. Las isobatas de 500, 1000, 2000,
3000, 4000 m estan representadas en gris claro. La flecha de puntos indica la estructura ciclonica
alrededor de las Islas Canarias observada en otofio e invierno.

Nuestro interés se centra principalmente en las caracteristicas de la CC al norte
inmediato del Archipié¢lago ya que estas determinaran el régimen de flujo asociado a
su perturbacion por las islas. A este respecto una de las preguntas que nos haremos en
el Capitulo 2 es si la CC es lo suficiente energética como para generar el
desprendimiento de remolinos de las islas por si sola. En este sentido, como veremos
en detalle en dicho capitulo, cuando un flujo incide sobre un obstaculo el régimen del

flujo resultante depende de numero de Reynolds:
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donde, U, es la intensidad del flujo incidente, L el diametro del obstaculo y Ax la
difusion/viscosidad turbulenta. El modelo de Dong et al. (2007) aplicado a la
perturbacion de un fluido geofisico por parte de una isla de aguas profundas predice
que el umbral para la formacion de una calle de remolinos es de Re > 100. Para el caso
particular de Gran Canaria (L=53 km) y parametrizando Ax segin Barton (2001) como

An=2.2 10"* L3, se obtiene una velocidad de corriente umbral de U*~0.1 m s™.

Las primeras observaciones de la CC la describieron como un flujo débil y
difuso (Ekman, 1923; Helland-Hansen y Nansen, 1926; Wiist, 1935; Defant, 1936;
Sverdrup et al., 1942). La principal razén era la falta de datos y resolucion para la
Cuenca Canaria. Sin embargo, estudios recientes indican que las bandas ocupadas por
la CCy la CUC estan claramente definidas, en particular al norte inmediato de las Islas
Canarias (Zhou et al., 2000; Pelegri et al., 2005; Machin et al., 2006). Como se puede
apreciar en la Figura 1.4, en media la banda de la CC aparece claramente definida al
norte del Archipiélago transportando agua hacia el Sur entre La Palma y Fuerteventura.
Asimismo se observa la sefial de la banda CUC entre Fuerteventura y la costa africana.
En términos de velocidad geostroéfica media, la CC presenta valores de
aproximadamente 0.05 m s™' cerca de la superficie, pudiendo superar 0.10 m s al
atravesar el Archipiélago Canario, debido al efecto ‘canal’ entre las Islas y alcanzando
en ocasiones un maximo de 0.20 m s™! (Navarro-Pérez y Barton, 2001; Machin et al.,
2006). De esta forma durante ciertos periodos la CC si que es lo suficientemente
energética como para superar el valor umbral de U*~0.1 m s™' y generar por si sola el
desprendimiento de remolinos. Con respecto al volumen de agua transportado por la
CC hacia el Sur, este se sitlia alrededor de 3 + 1.2 Sv entre el talud africano y laIsla
de Madeira. Una parte de este recircula hacia el Oeste antes llegar a Canarias (1.4 +
0.9 Sv) y la otra parte sigue hacia el Sur a través de los canales entre las islas. A esta
ultima se afiade unos 0.8 Sv proveniente de la costa africana y que se junta a la CC,
por lo que el transporte medio total a través el archipiélago se corresponde a unos 2.1

+0.9 Sv (Machin et al., 2006). El transporte se realiza en el rango del Agua Central
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Figura 1.4: Variabilidad temporal del transporte al Norte del Archipiélago Canario obtenida por
Machin et al., (2006). El ancho de las flechas es proporcional al transporte de masa (Sv). Las flechas
curvadas (sin valores de transporte) sugieren las estructuras de mesoescala.

Noratlantica (NACW) situada entre la superficie y los 600-700 metros de profundidad.

La CC sufre de unos cambios estacionales particularmente pronunciados a lo
largo del afo. La variabilidad estacional de la CC se relaciona fundamentalmente con
la contraccion en el sentido meridional y dilatacion zonal del bucle oriental del
Atlantico Norte Subtropical, desplazdndose su centro hacia el Sur a medida que se
acerca el verano. Como consecuencia, en verano la estructura del sistema de corrientes
queda mejor definida, el transporte de la AC y de la NEC se orienta mas zonalmente
y migran respectivamente hacia el Sur y el Norte, haciendo que la CC se intensifique

(Klein y Siedler, 1989; Stramma y Miiller, 1989). Ademas, durante el periodo
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primavera-verano la banda asociada a la CC se estrecha y se intensifica cerca de la
costa africana alimentando la CUC. Navarro-Pérez y Barton (2001) estudiaron, a partir
del desnivel del mar, la variabilidad de la CC a través de los canales insulares a partir
de mas de 20 afios de datos de maredgrafos. Observaron con claridad que el flujo hacia
el Sur de la CC se intensifica en verano. Por otro lado, notaron que durante primavera
y verano el flujo era més intenso en las islas mas orientales, mientras que durante otofio
y invierno los méaximos de registraban en las islas mas oceédnicas. Esta posible
migracion zonal de la CC la atribuyeron a la variabilidad del GSAN. De esta forma los
picos de velocidad aparecian mas temprano en las islas orientales que en las oceénicas,
haciendo que en Lanzarote el mdximo se alcance en agosto mientras que en la Palma
se alcance en octubre. Mason et al. (2011) se ocuparon de simular numéricamente la
variabilidad de la CC al norte del archipiélago. Sus predicciones se aproximan muy
bien a estas observaciones y sugieren que estas podrian estar asociadas a la excitacion
en la costa africana y posterior propagacion hacia al Oeste de ondas planetarias con

una velocidad de fase proxima a las ondas de Rossby.

Machin et al. (2006) analizaron el transporte de NACW asociado a la CC entre
la Isla de Madeira y las Islas Canarias y confirmaron las observaciones anteriores de
que el transporte se intensifica y se desplaza hacia la costa africana entre primavera y
verano. La Figura 1.4 muestra la variabilidad estacional en intensidad y posicion del
transporte hacia el Sur de la NACW. En la region del Archipié¢lago Canario (seccion
Sur pasando entre Lanzarote y Fuerteventura) se puede observar que el maximo
transporte a través de las islas vinculado a la CC se encuentra entre primavera y verano
con valores respectivos de 2.8+ 1.2 Svy 2.9 + 1.1 Sv, a los que se afiaden 1.0+ 0.1 Sv
y 1.1£ 0.1 Sv pasando a través del canal de Lanzarote (Figuras 1.4a y b). Durante el
otofo el transporte empieza a disminuir, permaneciendo relativamente importante
entre las islas con 2.7+0.4 Sv, y la CUC parece despegarse de la costa africana y
fusionarse con la CC. Una caracteristica importante durante esta época es la inversion

del flujo entre las islas mas orientales y la costa africana origindndose un transporte de
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0.8+ 0.1 Sv hacia el Norte y desapareciendo la sefial de la CUC. El transporte en
invierno muestra una importante disminucion en intensidad con 0.7 + 0.6 Sv a través
de los canales entre las islas y 0.8+ 0.1 Sv en el Canal de Lanzarote. Esta disminucion
esta relacionada con la contraccion zonal hacia el Oeste del transporte de masa de agua,
mas alla de 20°W. Relacionado con estas observaciones Pelegri et al. (2005)
propusieron que en otofio-invierno se produce un bucle ciclonico del transporte que se
extiende a lo largo de todo el Archipié¢lago difundiéndose de esta forma la sefial de la
CC y originandose un flujo hacia el Norte en el Canal de Lanzarote (Figura 1.3). De
esta forma la intensificacion de la CC en primavera-verano hace mas probable que se
generen remolinos en esta época debido a su perturbacion por parte de las islas. En
contrapartida en otofio-invierno, donde la CC se debilita al paso por las islas o incluso
el flujo se invierte, es menos probable la formacion de remolinos debido a la
perturbacion de la CC. Sin embargo como trataremos con detalle mas adelante, en la
generacion de remolinos también puede intervenir el viento, por ello a continuacion

nos ocuparemos del régimen de vientos en el area del Archipiélago Canario.

1.2.2 Circulacion atmosférica

La circulacion atmosférica en la Cuenca Canaria estéd asociada al Anticiclon de
las Azores cuyo centro se situa en 32°N en verano y 28°N en invierno. Este tltimo da
lugar a los Vientos Alisios (VA) que soplan del NE en direccion hacia Ecuador a través
de la Cuenca Canaria. Su frecuencia se acerca al 65 % a lo largo de todo el afo por lo
que es la caracteristica claramente dominante de la circulacién atmosférica en el
Archipiélago Canario. Como veremos en este estudio, la perturbacion de los VA por
parte de las islas de mayor relieve (IAAP) puede jugar un papel determinante en la
generacion de estructuras ocednicas de mesoescala tales como estelas de aguas calidas

y remolinos oceanicos a través de lo que denominaremos forzamiento atmosférico. Por
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ello, aqui describiremos en grandes lineas las caracteristicas principales de los VA en

el marco de la circulacion atmosférica en la region del Archipiélago Canario.

La variabilidad de los VA esté intimamente relacionada con la migracion anual
del Anticiclon de las Azores. Durante el invierno, el régimen de los Alisios esta
determinado por la migracion hacia el Sur del centro de alta presion anticiclonico,
haciendo soplar los VA del noreste con mayor intensidad al sur del Archipiélago
Canario (entre 20°N y 25°N) y alcanzar su limite mas meridional (5°N).
Consecuentemente, en esta época del afio la intensidad de los VA es minima a la latitud
de las Islas Canarias. Durante esta estacion es relativamente frecuente encontrarse con
vientos del suroeste, relacionados con la intrusiéon de centros de bajas presiones,
contribuyendo a la variabilidad del forzamiento a pequena escala de tiempo (Pelegri
et al., 2005). Cabe sefialar también la existencia esporadica de una intrusioén de viento
procedente del sur del Sahara (Harmattan) en invierno. Este ultimo es, muy seco,
calido y cargado de particulas finas de polvo arrastradas del desierto conteniendo
minerales favorables a la fertilizacion del océano. En verano, la migracion hacia el
norte del Anticiclon de las Azores desplaza la zona de mayor intensidad de los VA en
su posicion mas septentrional entre Junio y Septiembre, situandose a la latitud del
Archipiélago Canario (Wooster et al., 1976; Speth et al., 1978; Nykjaer y Van Camp,
1994). Esta variacion en intensidad se acompafia de un sensible role de los VA que
pasan de soplar del NE en invierno al NNE en verano. La méaxima intensidad de los
VA se encuentra tipicamente durante los meses de julio-agosto. Estudios
observacionales registraron en agosto de 1993 velocidades superiores a 20 m s
(Barton et al., 1998, 2001), por encima de 15 m s™! en agosto de 1995 (Barton et al.,
2000) y junio de 1998 (Basterretxea et al., 2002), mientras que en agosto de 1999 no
superaban los 15 m s’ (Barton et al., 2004). De manera general la intensidad de los
VA decrece a lo largo de septiembre, para permanecer relativamente baja durante

otofio-invierno (w < 5 m s™).
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Figura 1.5: (a) Imagen de satélite mostrando la generacion de calles de vortices tipo Von Karmén a
sotavento de las islas de La Palma, Tenerife y Gran Canaria el 4 de Junio de 2000. (b) Imagen del sensor
MODIS a bordo del satélite Terra mostrando las estelas de viento al Sur de las islas occidentales el 15
de junio 2013. Estas estelas son regiones encalmadas bajo la proteccion de las islas.

El papel de las islas de mayor relieve (IAAP) del Archipi¢lago Canario es
determinante en términos de perturbacion del flujo atmosférico y forzamiento de la
variabilidad de este ultimo a sotavento de estas (Figura 1.5). En esta perturbacion juega
un papel importante una relativa fuerte inversion térmica situada entre 400-1000
metros que forma una barrera a la conveccion vertical, obligando a los VA a contornear
las islas por los flancos. Tal como se muestra en la Figura 1.5, desde el lanzamiento
de los primeros satélites meteorologicos hasta nuestros dias se ha observado con
bastante recurrencia, en las bandas de estratocimulos, la formacion de estelas de calles
de vortices de tipo Von Kérmén a sotavento de las islas de mayor relieve (Chopra y
Hubert, 1964, 1965a, b; La Violette, 1974). Relacionado con estas estructuras, justo a
sotavento de las islas de mayor relieve, se forma una estructura muy caracteristica que

es una estela de viento (Figura 1.5).

La Figura 1.6 muestra la estela de vientos a sotavento de la Isla de Gran
Canaria. Se puede apreciar que ésta consiste en una parte protegida donde el viento es

muy débil originando una zona de calma y una parte expuesta en sus flancos donde el

11
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Figura 1.6: Estela de viento de la Isla de Gran canaria (adaptado de Basterretxea et al., 2002).

viento alcanza valores muy altos del orden de 15 m s™'. Ello origina una fuerte cizalla
anticiclonica del viento en la mitad este de la estela de viento y una fuerte cizalla
ciclonica en la oeste. Estas fuertes cizallas dardn lugar a intensas células del rotacional
del esfuerzo del viento anticiclonicas (negativas) y ciclonicas (positivas) a sotavento
tal como se muestra en la Figura 1.7. Ya veremos con detalle que estas células pueden
promover la generacion de remolinos a través del mecanismo de bombeo de Ekman
lineal. En este sentido, la generacion de células contrarrotantes del rotacional del
esfuerzo del viento y su variabilidad a sotavento de las islas de mayor relieve, puede

jugar un papel significativo en el proceso de generacion de los remolinos oceédnicos.

En la figura 1.7 se muestra la variabilidad estacional de estas células y el campo
de vientos asociado. Destacar que las células solo se forman a sotavento de las islas de
mayor relieve donde la cizalla del viento entre la parte protegida y desprotegida a los
VA serd muy alta. Sefialar asimismo que la intensidad de las células es directamente
proporcional a la intensidad del viento, siendo relativamente intensas en primavera y
verano y debilitindose apreciablemente en otofio y en invierno. Por lo tanto cabe
esperar que al igual que el forzamiento topografico (perturbacién de la CC), el

forzamiento atmosférico (perturbacion de los VA) de los remolinos ocednicos sea mas

12
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Figura 1.7: Medias mensuales del rotacional del esfuerzo del viento en la zona del Archipiélago
Canario en 2008 obtenidas por Mason (2009) a partir de los datos de climatologia SCOW (QuikSCAT).

Las flechas negras representan los vectores viento a 10 m.

intenso en primavera y verano que en otofio e invierno.

1.3 Remolinos oceanicos de mesoescala de las Islas Canarias

Los remolinos oceanicos de mesoescala son estructuras ubicuas en los océanos
ejerciendo una profunda influencia sobre la circulaciéon oceanica y el ecosistema
marino (Danabasoglu et al., 2008; Jochum et al., 2008). La variabilidad a mesoescala
introducida por estas estructuras, en determinadas regiones del océano, puede estar
asociada a una energia cuyos valores pueden superar con diferencia la energia del flujo

medio (Wunsch, 1981). Por otra parte los remolinos oceanicos pueden tener un

13



1 Introduccion

impacto significativo sobre el sistema marino estimulando la produccion primaria
(Aristegui y Montero, 2005; Aristegui et al., 1997) y afectando los flujos
biogeoquimicos asociados (Martin y Richards, 2001, Aristegui et al., 2003; Benitez-
Nelson et al., 2007; Alonso-Gonzalez et al., 2013; Lasternas et al., 2013). Ademas,
observaciones recientes sugieren que estas estructuras pueden producir flujos de calor
teniendo una influencia directa sobre la atmdsfera (Minobe et al., 2008; Small et al.,
2008). Las islas altas de aguas profundas (IAAP), por sus caracteristicas, representan
barreras que perturban a los flujos ocednicos y atmosféricos, constituyendo
importantes focos generadores de remolinos de mesoescala y submesoescala. De esta
forma, la generacion de remolinos oceanicos es un fendmeno comun en las [AAP tales
como Hawai (Jiaetal., 2011, Kersale et al., 2011, Calil et al., 2008), Madeira (Caldeira
et al., 2013), Juan Fernandez (Andrade et al., 2014) o las Islas Canarias (Hernandez-
Guerra et al., 1993; Aristegui et al., 1994, Barton et al., 1998; Sangra et al., 2005,
2007, 2009). En el caso particular de las Islas Canarias, donde interaccionan una
corriente ocednica relativamente intensa (CC), vientos persistentes (VA) y una
topografia alta acompafiada por una batimetria profunda, se dan unas condiciones
ideales para la generacion de remolinos. A continuacion se describiran los principales

antecedentes sobre los remolinos generados por las Islas Canarias.

El interés por la perturbacion de los flujos atmosféricos y ocednicos por parte
de las Islas Canarias se inicio en la década de los 70, coincidiendo con el nacimiento
de la oceanografia por satélite. La Violette (1974) describid por vez primera, mediante
imagenes de satélite de la temperatura superficial del mar (TSM), una estructura calida
de mesoescala al Sur de Fuerteventura que pudiera tratarse de un remolino
anticiclonico. A este trabajo pionero le siguieron otros trabajos observacionales
también mediante imagenes satélites de TSM y de color (clorofila-a) que describieron
principalmente remolinos ciclonicos y anticiclonicos asociados a las islas de La Palma,
Tenerife y Gran Canaria (Herndndez-Guerra, 1990, Hernandez-Guerra et al., 1993;

Pacheco y Hernadndez-Guerra, 1999). Las caracteristicas hidrograficas tanto de
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remolinos ciclonicos como de anticiclonicos asociados a la Isla de Gran Canaria a
partir de datos in situ fueron descritas por vez primera por Aristegui et al. (1994). Este
trabajo y posteriores fueron motivados para poder explicar el incremento local de la
produccion bioldgica asociada a la presencia de las islas que se denomina Efecto Masa
de Isla (Doty y Ogury,1956). De esta forma una vez obtenida una primera
caracterizacion hidrogréfica los trabajos se centraron en estudiar los efectos bioldgicos
de los remolinos tomando como caso de estudio los generados por Gran Canaria
(Aristegui et al., 1997; Barton et al., 1998; Alonso-Gonzalez et al., 2013; Lasternas et
al., 2013). En paralelo se continu6 avanzando en la caracterizacion hidrografica y
cinemadtica de los remolinos, en observar como evolucionaban una vez desprendidos
de las islas y su importancia a nivel regional formando lo que se conoce como el
Corredor de Remolinos de Canarias (Sangra et al., 2005, 2007, 2009). Dado que el
foco de generacion de remolinos se situa en las estelas de aguas calidas y de viento
que se forman en la parte protegida de las [AAP, se llevaron también a cabo trabajos
enfocados a estudiar su estructura, efectos bioldgicos y la conexiéon con los
mecanismos de generacion (Barton et al., 2000; Barton, 2001; Basterrexea et al.,
2002). Asi mismo se realizaron esfuerzos de modelizacion principalmente dirigidos a
determinar la importancia relativa de la perturbacion de la CC y los VA en la

generacion de los remolinos (Jiménez et al., 2008).

Se han observado remolinos ocednicos principalmente a sotacorriente de las
islas altas de aguas profundas de Gran Canaria, Tenerife, La Gomera, El Hierro y La
Palma, tanto en el campo de temperatura como en las concentraciones de clorofila-a,
obtenidos a partir de sensores remotos (Figura 1.8). Han sido detectados durante todas
las estaciones del afio por lo que se trata de un fendmeno altamente recurrente (Pacheco
y Hernandez-Guerra, 1999; Sangra et al., 2009). Los remolinos ciclonicos se
desprenden del flanco oeste de las islas mientras que los remolinos anticiclonicos se
desprenden del flanco este (Figura 1.8). Una vez desprendidos forman calles de

sucesivos remolinos ciclonicos y anticiclonicos similares a las calles de remolinos tipo
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Figura 1.8: Imagen AVHRR de temperatura (°C) de superficie del océano en las estelas de las Islas
Canarias, del dia 24 de Agosto 1999. Las posiciones de los remolinos oceanicos estan indicadas por: C
— ciclonico, A — anticiclonico; los filamentos por F (adaptado de Barton et al., 2004). Notese para el
caso de Gran Canaria como los ciclonicos se deprenden del flanco occidental y los anticiclonicos del
flanco oriental. Notese asimismo la formacion de una calle de remolinos al Sur de Gran Canaria del tipo
Von Karman.

Von Karman observadas en laboratorio cuando un flujo energético se perturba por un
obstaculo (Figuras 1.8, 1.9). Las observaciones hidrograficas de las que se dispone son
principalmente de los remolinos asociados a la Isla de Gran Canaria y en su estadio
inmediato a su desprendimiento o fase joven. (Figuras 1.10, 1.11). Debido al ajuste
geostrofico los remolinos anticiclonicos son de nucleo calido mientras que los
ciclonicos de nucleo frio. Se ha observado que pueden perturbar las isotermas mas de
70 m introduciendo anomalias de temperatura de +1°C a +4°C (Aristegui et al., 1994;
Sangra et al., 2007). Sus radios son del orden del de la isla generadora, que se aproxima

en el caso de Gran Canaria al radio de deformacion interno de Rossby climatologico
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1.3.Remolinos oceanicos de mesoescala de las Islas Canarias

Figura 1.9: Calle de remolinos de Von Karman generado por un flujo perturbado por un
obstaculo cilindrico. En verde vortices anticiclonicos y en fucsia vortices ciclonicos
(http://fogprojection.blogspot.com.es/).

siendo este de ~30 km (Chelton et al., 1998). Durante sus primeros estadios de vida
los remolinos tienen forma eliptica (Figura 1.10). En media la sefial de su perturbacion
se extiende desde la superficie hasta 300 metros pero esta puede alcanzar

ocasionalmente mas de 700 metros (Figura 1.11).

Una vez descritas las principales caracteristicas hidrograficas los estudios se centraron
en establecer sus caracteristicas cinemdticas y de qué forma evolucionaban e
interactuaban estas estructuras (Sangra et al., 2005, 2007, 2009). Para ello, se
combinaron el analisis de trayectorias de derivadores lagrangianos con datos
hidrograficos e imdagenes de satélite. Una primera observacion importante
proporcionada por las trayectorias de derivadores lagrangianos muestra que
inicialmente los remolinos tienen rotacion sélida comportandose como remolinos tipo
Rankine y que los remolinos anticiclonicos rotan inicialmente el doble de rapido que
los ciclonicos. Este tltimo hecho responde a que los remolinos ciclonicos tipo Rankine
son inestables inercialmente debido a una fuerte vorticidad relativa anticiclonica que

se desarrolla en su periferia (Sangra et al., 2007).
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Figura 1.10: Campo de temperatura a 100 m de profundidad mostrando: (a) la sefial de un remolino

anticiclonico de nucleo calido desprendido de Gran Canaria y (b) la sefial de un remolino ciclénico de
nucleo frio desprendiéndose del flanco Oeste de la anterior isla (adaptado de Sangra et al., 2007).

En contrapartida los remolinos tipo Rankine anticiclonicos desarrollan un
intensa vorticidad ciclonica en su periferia que los hace mas estables a la
perturbaciones inerciales. De esta forma los anticiclonicos inicialmente pueden rotar
mas rapido que los ciclonicos. En concreto se observd que los remolinos rotan
inicialmente a la tasa maxima que le permite la estabilidad inercial con un periodo de
2.5 dias para los anticiclonicos y de 5 dias para los ciclonicos (Sangra et al., 2007).
Esto, como veremos, tendra consecuencias en cuanto a que la mayor tasa inicial de
rotacion de los anticiclonicos favorecera que su esperanza de vida sea mayor que la de
los ciclonicos. Sin embargo todas estas observaciones hay que tomarselas con
precaucion a la hora de generalizar ya que se refieren a un tnico remolino ciclénico y
un tnico remolino anticiclonico (Sangra et al., 2005, 2007). A este respecto uno de los
objetivos del Capitulo 3, ademds de proporcionar nuevos descriptores, es confirmar
estas observaciones mediante el analisis conjunto de cinco remolinos desprendidos no
tan so6lo de Gran Canaria sino también de la Palma y Tenerife y poder establecer asi

generalizaciones.
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Figura 1.11: Secciones verticales de temperatura (a, ¢) y anomalias de temperatura (b, d) a través de
los remolinos mostrados en la Figura 1.10 (adaptado de Sangra et al., 2007).
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El estudio de Sangra et al. (2005) constituye de momento uno de los escasos
trabajos que aborda la evolucion e interaccion entre si de los remolinos una vez
desprendidos de las islas. En este trabajo se analizan las trayectorias de tres boyas
Argos sembradas en un remolino anticiclonico desprendido de Gran Canaria junto a
imagenes de satélite de la TSM (Figura 1.12). La vela de las boyas se situ6é a 100
metros para evitar la contaminacion del viento. Una de las boyas permanecio dentro
del remolino durante 7 meses indicando como primera novedad que los remolinos
generados por las Islas Canarias pueden ser de larga vida (> 3 meses) y por lo tanto
pueden tener un gran impacto sobre la circulacion y el ecosistema marino (Figura
1.12). Como ya se ha comentado, el motivo de su larga vida es que inicialmente son
tipo Rankine siendo ademas la tasa de rotacion inicial la maxima posible para ser
estables inercialmente. A partir de la trayectoria de las boyas se distinguieron tres
etapas de evolucion claramente diferenciadas (Figura 1.13). Un primera etapa o fase
joven de 40 dias de duracién donde el remolino esta en rotacion solida (tipo Rankine)
conservando su tasa de rotacion inicial (7=3 dias). A partir de aqui el remolino entra
en su fase madura perdiendo su rotacion sélida rotando la periferia mas lentamente
(7= 6 dias) que el ntcleo (7=3 dias) y pasando a ser por lo tanto de tipo Rankine a tipo
Gaussiano. De esta forma, esta fase se caracteriza por un remolino con un nucleo
todavia amplio y bien definido que conserva su vorticidad inicial, y un anillo externo
con un régimen muy distinto al nticleo, girando significativamente mas despacio.
Finalmente el remolino pasa a su fase disipativa, donde se produce una difusion radial

de vorticidad aumentando rapidamente su periodo y disipandose.

Una caracteristica importante mostrada por las boyas es que los remolinos son
elipticos, variando su excentricidad y evolucionan a pulsos aumentando/
disminuyendo su radio intermitentemente (Figura 1.13). Como se tratara en detalle en
el Capitulo 4, 1a variacion de su excentricidad puede estar relacionada con el fenomeno
de axisimetrizacion y filamentacion del remolino (e.g Welander et al., 1987;

Koumoutsakos 1997). Este proceso puede tener su impacto sobre la produccion
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Figura 1.12: Trayectoria de una boya Argos trazando la evolucion de un remolino anticiclonico
desprendido de la Isla de Gran Canaria a lo largo de 7 meses (199 dias). Se han incluido puntos sobre
la trayectoria a intervalos regulares de 20 dias indicandose el lapso de tiempo trascurrido desde el inicio
(dia 0). Asimismo se ha superpuesto el desplazamiento del centro del remolino indicandose la velocidad
media de dicho desplazamiento en km dia™! (adaptado de Sangra et al., 2005).
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Figura 1.13: Seleccion de orbitas de tres boyas alrededor del centro del remolino anticiclonico de la
Figura 1.12. Se indican las distintas etapas evolutivas: YS — etapa juvenil, rotacion solida; MS — estadio
maduro, perdida rotacion sélida, DS — etapa disipativa. Asimismo se indican los eventos de interaccion
con otros remolinos. Notar que el remolino evoluciona a pulsos aumentando y disminuyendo su radio
intermitentemente (adaptado de Sangra et al., 2005).
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1 Introduccion

bioldgica y flujos biogeoquimicos asociados ya que modelos tedricos sugieren que
puede ir acompafiado del desarrollo de velocidades verticales en los vértices de la
elipse (Viudez y Dritschel, 2003). A este respecto afiadir que el hecho que los
remolinos evolucionen a pulsos se puede asociar a que van cambiando del modo
downwelling a modo upwelling pudiendo también fertilizar intermitentemente el

océano aumentando la produccion primaria (Sangra et al., 2009).

Sangra et al. (2009) mediante el analisis de 14 afios de datos de altimetros
observaron que los remolinos originados por las Islas Canarias constituyen un corredor
de remolinos de larga vida (> 3 meses) constituyendo la principal ruta de remolinos
del Atlantico Norte (Figura 1.14). Denominaron a esta estructura como el Corredor de
Remolinos de Canarias (CRC). Este corredor se extiende entre 22°N y 29°N y en €l
dominan claramente los anticiclonicos sobre los ciclonicos. Esta mayor esperanza de
vida de los anticiclonicos puede estar asociada a su mayor estabilidad inercial en su
fase inicial, lo que permite que roten el doble de rdpido que los ciclonicos tal como
sugerido por Sangra et al. (2007) y discutido mas arriba. El nimero de remolinos de
larga vida del CRC es de aproximadamente del 10% de los remolinos totales
generados. La importancia de este estudio radica en poner de manifiesto que los
remolinos generados por las Islas Canarias tienen importancia no sélo a nivel local
sino también a nivel regional, esto es a nivel de todo el Atlantico Norte Subtropical
oriental. En concreto se ha estimado que el transporte total de propiedades de los
remolinos del CRC hacia el Oeste puede representar %4 del transporte hacia el Sur de
la CC. Asimismo el impacto sobre la produccion primaria puede ser importante ya que
se ha estimado que la asociada al CRC puede ser del mismo orden que la del Sistema
de Afloramiento del Noroeste Africano en el mismo rango de latitud. De esta forma se
puede asociar el CRC a una bomba recurrente de materia orgdnica y carbono hacia el
océano interior oligotrofico. El estudio del CRC reveld asimismo dos caracteristicas

importantes ya apuntadas mas arriba por estudios previos. La primera es que la
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Figura 1.14: Trayectorias de remolinos de larga vida (> 6 meses) obtenidas a partir de 14 afios (1992 —
2006) de datos combinados de altimetros. La mayor densidad de trayectorias se localiza entre 22°N y
29°N constituyendo el Corredor de Remolinos de Canarias (CRC). Notar la dominancia de remolinos
anticiclonicos en el CRC.

evolucién a pulsos es un comportamiento generalizado. La segunda es que es muy
frecuente la interaccion entre remolinos de mismo signo y de distinto signo dando
lugar a su fusion. A este respecto en el Capitulo 4 nos ocuparemos con todo detalle del

proceso de fusion de dos anticiclones.

La observacion de remolinos a sotacorriente de las islas formando calles de
vortices similares a las calles de Von Karman, observadas en laboratorio cuando un
flujo energético se perturba por un obstaculo, hicieron plantear como primera hipotesis
que los remolinos eran originados por la perturbacion de la CC por las islas (Sangra,
1995). A este mecanismo le denominaremos forzamiento topografico. Para el caso
particular de Gran Canaria, tal como discutido en la seccion anterior, la velocidad de

la CC ha de ser superior 0.1m s™' (Re > 100) para este forzamiento topografico. Las
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observaciones indican que este valor umbral de la CC sélo se alcanza esporadicamente,
sin embargo la generacion de remolinos se observa con mucha frecuencia. De esta
forma tiene que haber otro mecanismo que se sume al anterior para explicar la
generacion de remolinos. En este sentido, en su trabajo pionero sobre remolinos
generados por la Islas de Hawai, Patzert (1969) planteo, para el caso particular de
Hawdi, que la corriente incidente al archipi¢lago no era lo suficientemente energética
y que los remolinos eran generados por las estelas de viento. Este mecanismo asociado
a las estelas de viento le denominaremos forzamiento atmosférico. Como vimos en la
seccion 1.2.2 los VA se perturban por las islas de mayor relieve originando unas estelas
de viento a sotavento caracterizadas por dos células contrarrotantes del rotacional del
esfuerzo del viento (Figura 1.7). La célula anticiclonica induciria una convergencia del
transporte de Ekman en la parte derecha (mirando a barlovento) originando una
velocidad de bombeo de Ekman lineal descendente, lo que comprime los tubos de
vorticidad planetaria inyectandose vorticidad negativa/anticiclonica al océano interior
(Jiménez et al., 2008). La célula ciclonica situada a la izquierda produciria el proceso
contrario inyectando de esta forma vorticidad relativa positiva/ciclonica en el océano
interior. En el caso de Gran Canaria Basterretxea et al. (2002) observaron evidencias
de la presencia de dichas velocidades de bombeo o succion de Ekman lineal en las
perturbaciones verticales de submesoescala de las isopicnas en la region de la estela.
De esta forma tanto el forzamiento topografico y atmosférico parecen estar actuando
pero ;cudl es la importancia relativa de ambos mecanismos en la generacion de
remolinos en las IAAP? Trataremos de responder desde un punto de vista
observacional a esta pregunta en el Capitulo 2. Jiménez et al. (2008), abordaron el
problema mediante experimentos numéricos. Una primera prediccion es que el
forzamiento atmosférico contribuye a bajar el umbral de la CC requerido para generar
remolinos. De esta forma la frecuente generacion de remolinos en las Islas Canarias
responderia al efecto combinado del forzamiento atmosférico mas el topografico. Otra
importante prediccion de Jiménez et al. (2008) es que el efecto del viento por si sélo

no es capaz de formar una calle de remolinos siendo porlo tanto el forzamiento
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topografico el dominante. Como ya hemos dicho trataremos este problema con todo
detalle en el Capitulo 2 enfocando el problema desde un punto vista observacional y

viendo si las observaciones responden a las predicciones de Jiménez et al. (2008).

1.4 Organizacion y objetivos de la tesis

En el Capitulo 2 se mostraran y discutiran las observaciones referentes a la
monitorizacidon conjunta de la generacion de remolinos ciclonicos por Gran Canaria,
de la Corriente de Canarias y de los Vientos Alisios a lo largo de dos afos. Los
objetivos son:

e Establecer la variabilidad anual de la generacion de remolinos y su relacion
con los mecanismos forzantes.
e Determinar la importancia relativa del forzamiento topografico y atmosférico

en la generacion de remolinos.

En el Capitulo 3 se describen las caracteristicas hidrograficas y cinematicas de
cinco remolinos de distinto signo muestreados durante la campanas RODAI1 y

RODAZ2. Los objetivos son:

e Introducir nuevos descriptores de los remolinos origen del Corredor de
Remolinos de Canarias tales como sus velocidades orbitales, periodo de
rotacion del centro o su nimero de Rossby.

e Establecer las caracteristicas cinematicas de los remolinos origen del Corredor
de Remolinos de Canarias y establecer asi patrones de comportamientos
comunes y diferenciadores.

e Estudiar la variabilidad de las caracteristicas cinemadticas en sus distintos

periodos evolutivos.
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En el Capitulo 4 examinaremos la evolucion lagrangiana de un remolino
anticiclonico en base a las trayectorias de 4 boyas Argos con los objetivos de:
e Caracterizar la evolucion de un remolino aislado y en particular su proceso de
axisimetrizacion y filamentacion.

e Describir la cinematica de la fusion de dos remolinos anticiclonicos.
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Capitulo 2

Estudio observacional sobre los mecanismos de
generacion de remolinos por islas altas y de

aguas profundas (Gran Canaria)

SN,

En este capitulo se estudiara desde un punto de vista observacional cudl es la
importancia relativa del forzamiento topografico y del forzamiento atmosférico en la
generacion de remolinos por islas altas y de aguas profundas tomando como caso de
estudio la Isla de Gran Canaria. Gran parte de los contenidos de este capitulo aparecen

publicados en:

Piedeleu, M., Sangra, P., Sanchez-Vidal, A., Fabrés, J., Gordo, C., Calafat, A. (2009)
An observational study of oceanic eddy generation mechanisms by tall deep-water
islands  (Gran Canaria). Geophysical Research Letters, 36, L14605,
doi:10.1029/2008GL037010.
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2 Estudio observacional sobre los mecanismos de generacion de remolinos por islas altas y de
aguas profundas (Gran Canaria)

2.1 Introduccion

Se han propuesto dos mecanismos principales para la generacion de remolinos
por islas altas y de aguas profundas (IAAP): el forzamiento topografico y el
forzamiento atmosférico. El forzamiento topografico esta relacionado con el
desprendimiento de la capa limite de la isla cuando el flujo oceanico incidente es lo
suficiente energético originandose una calle de vortices ciclonicos y anticiclonicos a
sotacorriente del obstaculo similar a las calles de vortices de Von Kérman observadas
en laboratorio (Figura 1.9). Para determinar la evolucion del flujo a sotacorriente del
obstaculo se estudia el régimen del flujo en funcidén del nimero de Reynolds (Re). Re

representa la relacion entre los términos difusivos (viscosidad) y los inerciales,

Re = 0 (1)
donde, U, es la intensidad del flujo oceédnico incidente, L el didmetro del obstaculo y
An la difusion/viscosidad turbulenta. En funcién de si domina la inercia sobre la
viscosidad turbulenta o viceversa se originan distintos regimenes del flujo, desde el
laminar hasta el completamente turbulento. En un sistema sin rotacion, cuando la
velocidad del flujo incidente es baja (Re = 1, domina la viscosidad) se desarrolla
alrededor del obstaculo una capa friccional que permanece adherida a éste. Al
aumentar la velocidad del flujo incidente (1 > Re > 40), la capa friccional se va
desarrollando hasta que se despega del obstdculo dando lugar a dos remolinos
estacionarios en su parte posterior. A medida que sigue aumentando la velocidad (40
> Re > 60-70), los remolinos se van desestabilizando produciendo una asimetria y
oscilaciones periddicas de la estela, hasta que finalmente se despegan del obstaculo
(Re > 60-70, domina la inercia) y se produce el desprendimiento alternativo de
remolinos ciclonicos y anticiclonicos formando una calle de vortices de tipo Van
Kéarman. Estudios experimentales y simulaciones numéricas coinciden en que para
valores del nimero de Reynolds superiores a Re > 60-70, el flujo pasa de ser

estacionario a tener una evolucion claramente periddica. En fluidos geofisicos, los
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2.1 Introduccion

estudios teoricos y numéricos indican que el efecto de la rotacion (nimero de Rossby,
€), es inhibir el desprendimiento de remolinos necesitindose un flujo incidente mas
intenso para formar una calle de remolinos respecto a un sistema no influenciado por
la rotacion (e.g., Boyer y Davies, 1982; Walter y Stewartson, 1972; Page, 1985;
Heywood et al., 1996). Cuando se considera el efecto de la rotacion Re pasa a depender

del ntimero de Rossby, €, y del nimero de Ekman horizontal, Ex,

de esta forma para un Ex constante al aumentar el efecto de la rotacion (disminuir, €)
disminuye la relacion entre la inercia y la viscosidad (nimero de Re) y se inhibe el

desprendimiento de remolinos.

El modelo de Dong et al. (2007) aplicado a la perturbacion de un fluido
geofisico por parte de aguas profundas predice que el umbral para la formacion de
remolinos de una calle de remolinos es de Re > 100 (Figura 2.1). Los modelos de
Sangra (1995) y Jiménez et al. (2008) predicen por su lado un umbral de Re > 60-70
para la Isla de Gran Canaria. La disparidad de estos valores se encuentra en la
determinacion del coeficiente de viscosidad turbulenta, Ax. Dong et al. (2007) lo
resuelven implicitamente y Sangra (1995) y Jiménez et al. (2008) imponen un valor
fijo de, Az= 100 m?s™!. Con el objeto de comparar nuestras observaciones con estos
dos ultimos modelos nosotros tomaremos este valor de constante de Az= 100 m? s\,
Sin embargo a la hora de determinar valores umbrales también emplearemos la
parametrizacion propuesta por Barton (2010) en la estela de islas: A= 2.2 104 L3,
Donde L es el diametro de la isla. Para el caso de Gran Canaria se obtendria un Ax ~

50 m?s™! con L= 53 km.

El forzamiento atmosférico esta asociado a la fuerte cizalla del viento que se
origina a sotavento de la isla entre la zona no protegida y la protegida tal como se

muestra en la Figura 2.2 para laIsla de Gran Canaria. Esta cizalla se asocia a dos
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2 Estudio observacional sobre los mecanismos de generacion de remolinos por islas altas y de
aguas profundas (Gran Canaria)
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Figura 2.1: Regimenes de flujo en funcién del nimero de Reynolds resultado de las simulaciones
numéricas de Dong et al. (2007) para un fluido en rotacion.

células contratantes del rotacional del esfuerzo del viento originadas por la
perturbacion del flujo atmosférico que inyectaran vorticidad relativa al océano interior
mediante el mecanismo de bombeo de Ekman lineal. Tal como se esquematiza en la
Figura 2.3, en la mitad derecha (mirando a barlovento) de la region de sotavento se
produce una convergencia del transporte de Ekman que origina una velocidad de
bombeo de Ekman lineal descendente lo que comprime los tubos de vorticidad
planetaria inyectandose vorticidad negativa/anticiclonica al océano interior. En el lado
izquierdo ocurre lo contario, originandose una velocidad de bombeo de Ekman lineal
ascendente que dilata los tubos de vorticidad planetaria inyectandose vorticidad

positiva/ciclonica en el océano interior. Gracias a la alta resolucion adoptada a lo largo
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Figura 2.2: Campo de viento en la estela de la Isla de Gran Canaria (Basterretxea et al., 2002).

de un transecto realizado a través de la estela de la Isla de Gran Canaria, Basterretxea
et al. (2002) pudieron obtener evidencias indirectas de las citadas velocidades de
bombeo de Ekman a través de la sobreelevacion y del hundimiento de las isopicnas

coincidente con las zonas de maxima cizalla ciclonica y anticiclonica respectivamente.

Jiménez et al. (2008), se ocuparon de estudiar numéricamente los efectos
combinados del forzamiento topografico y atmosférico en la generacion de remolinos
por islas altas y profundas tomando como caso de estudio la Isla de Gran Canaria.
Encontraron que la inyeccioén de vorticidad por parte del rotacional del esfuerzo del
viento se suma al efecto topografico, y favorece la generaciéon de remolinos y su
posterior desprendimiento para valores relativamente bajos del flujo oceanico
incidente (Re bajos). Para el caso concreto de Gran Canaria encontraron que cuando
sobre la isla incidia un alisio moderado de unos 10 m s se producia ya una calle de
remolinos para valores incidentes de la CC de 0.04 m s que se correspondia con un
Re=20. También observaron que cuando se consideraba soélo el forzamiento
atmosférico se generaban dos remolinos estacionaros adheridos a la isla pero no una
sucesion de remolinos deprendiéndose de la isla formando una calle de remolinos. Por

otro lado también observaron que para velocidades altas del flujo incidente la
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Figura 2.3: (a) Representacion idealizada del campo de viento en la estela de Gran Canaria. (b)
Esquema del mecanismo de forzamiento atmosférico. Los circulos muestran el esfuerzo del viento en
la estela. La cizalla resultante (A, B, C) crea una convergencia /divergencia del transporte de Ekman
que da lugar a velocidades de bombeo de Ekman, w; negativas/ positivas. Esto hace que se inyecte
vorticidad negativa (anticiclonica) / positiva (ciclonica) al océano interior. (Adaptada de Jiménez et al.,
2008).

inyeccion de vorticidad por parte del rotacional del esfuerzo del viento era rapidamente
advectada y no variaba la estructura de la calle de remolinos originada por el flujo
ocednico incidente. De esta forma una de sus principales conclusiones fue que, en el
contexto de la dinamica cuasi-geostrofica y bajo la hipotesis del plano £, el forzamiento
topografico es el principal factor responsable de la formacion de calles de remolinos

en islas altas y profundas actuando el viento de forma secundaria.

Un estudio interesante y inico para analizar el efecto de tan solo el forzamiento
atmosférico aparece en el trabajo de Pullen et al. (2008), donde se modeliza y compara
con observaciones la generacidon y propagacion de remolinos asociados a células del
rotacional del campo de vientos originadas por la perturbacion del Monzoén por parte

del Archipiélago de las Filipinas. En este caso se trata de una cadena insular y no de
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un obstaculo aislado como es el caso de la Isla de Gran Canaria por lo que no cabe
hablar de forzamiento topografico por un flujo oceédnico incidente. Dichos autores
modelizaron y observaron que, coincidiendo con un pulso del Monzon, se generaban
y propagaban hacia el Oeste un par de remolinos contrarotantes forzados a su vez por
células contrarotantes del rotacional del esfuerzo del viento. El modelo de Jiménez et
al. (2008) también es capaz de simular la formacién de este par de remolinos
contrarotantes debidos exclusivamente al forzamiento atmosférico pero no muestra su
propagacion tal como es el caso del modelo y observaciones de Pullen et al. (2008).
Esto es debido a que al no considerar el efecto beta el modelo de Jiménez et al. (2008)
no da la posibilidad a los remolinos de autopropagarse hacia el Oeste debido a dicho

efecto (Van Leeuwen, 2007) y por eso permanecen estacionarios pegados a la isla.

Un archipiélago tan intensamente investigado como el canario respecto a la
generacion de remolinos por islas altas y de aguas profundas es el de Hawai. (e.g.
Patzert, 1969; Chavanne et al., 2002; Seki et al., 2002; Bidigare et al., 2003; Benitez-
Nelson, 2007 ). Al igual que Jiménez et al. (2008), Kersalé et al. (2011) se ocuparon
de estudiar el forzamiento topografico y atmosférico de los remolinos del archipi¢lago
de Hawai haciendo uso del modelo en ecuaciones primitivas ROMS (Marchesiello et
al., 2001). Llegaron a conclusiones similares a las del Jiménez et al. (2008)
encontrando que el origen de los remolinos desprendidos por las islas de este
archipiélago resultaba de una combinacién del forzamiento topografico y atmosférico.
También recientemente Jia et al. (2011), se ocuparon de estudiar los mecanismos de
generacion de los remolinos de Hawai combinando datos de altimetros con modelaje
numérico. Hallaron que tan so6lo ocasionalmente los remolinos eran forzados
topograficamente siendo el principal mecanismo forzante el atmosférico. Para
justificarlo extendieron el mecanismo de bombeo de Ekman sintetizado en la Figura
2.3 al caso de un fluido estratificado acudiendo al modelo de Davey y Killwoth (1989)
sobre la perturbacion de la flotabilidad en un canal zonal en el plano beta. La idea es

que el bombeo de Ekman producido por el rotacional del campo de viento produce una

33



2 Estudio observacional sobre los mecanismos de generacion de remolinos por islas altas y de
aguas profundas (Gran Canaria)

fuente/sumidero de flotabilidad que produce una perturbacion en forma de remolinos
que se propagan hacia el Oeste. Notar que este mecanismo no es aplicable al
Archipi¢lago Canario ya que los remolinos generados por las islas no se propagan
inicialmente por un canal zonal como es el caso de Hawai. A este respecto la principal
diferencia entre el Archipi¢lago Canario y el del Hawai es que en este primero los
vientos y corrientes dominantes estan orientados casi-meridionalmente, mientras que
en el caso del segundo zonalmente lo que favorece ya sea su autopropagacion debido
el efecto beta o su generacion y propagacion debido a la perturbacion de flotabilidad,

mecanismos que estarian inhibidos en el caso del Archipi¢lago Canario.

En este capitulo se desarrolla, a nuestro conocimiento, el primer estudio
exclusivamente observacional sobre la importancia relativa del forzamiento
topografico y atmosférico en la generacion de los remolinos por islas altas y de aguas
profundas, tomando como caso de estudio a la Isla de Gran Canaria. Un objetivo mas
particular es establecer la variabilidad temporal de la generacion de remolinos por
Gran Canaria, lo cual también es investigado por vez primera. Este capitulo se articula
en tres partes: en primer lugar en la seccion 2.2 se procederd a detallar la configuracion
del experimento observacional. En un segundo lugar, en la seccion 2.3 se analizaran
los resultados describiendo las sefales de los remolinos identificados durante los dos
afnos de observacion y se correlacionaran con la intensidad de la corriente geostrofica
incidente y la cizalla del viento. En la seccion 2.4 se discutird a partir de las
observaciones, la importancia relativa del forzamiento topografico y atmosférico en la
génesis de los remolinos observados. Finalmente en la seccion 2.5 se sintetizaran las

principales conclusiones.
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2.2 Configuracion del experimento y métodos

La idea basica del experimento observacional consistio en la monitorizacion de
los remolinos ciclonicos desprendidos por la Isla de Gran Canaria, y en paralelo en la
cuantificacion del flujo ocednico incidente para determinar el forzamiento topogréfico,
asi como en la cuantificacion de la cizalla del viento para determinar el forzamiento
atmosférico. Se optd por la monitorizacion de los remolinos ciclonicos en lugar de los
anticiclonicos porque los primeros introducen una anomalia negativa clara en el campo
de temperatura, que puede ser detectada mediante sensores remotos y mediante el
fondeo de sensores de temperatura. Para ello se despleg6 un fondeo a 30 millas
nauticas al suroeste de la isla, en la trayectoria de estos remolinos (Figura 2.4). El
fondeo se instrumentd con correntimetros que incorporaban sensores de temperatura 'y
salinidad, también se fondearon trampas de sedimentos (IRS) para estudios
biogeoquimicos a unas profundidades de aproximadamente 150 m, 275 m, 500 m,
1000 m y 2000 m (Figura 2.5). El fondeo se mantuvo durante dos afios realizdndose
su mantenimiento cada seis meses. Durante el tercer periodo de seis meses (verano-
otofio 2006), el fondeo se desplego cerca de la costa Sur de Gran Canaria debido a

condiciones de mala mar.

Las sefiales de los remolinos ciclonicos se detectaron combinando las
anomalias de temperatura de los correntimetros con su sefial en el campo superficial
de temperatura y de clorofila a partir del analisis de imagenes satelitales. Primeramente
se filtraron los datos de correntimetros aplicando un filtro de tipo Fourier de paso bajo
con un periodo de corte de 28 horas, revelandose eficiente a la hora de suprimir las
ondas de marea e inerciales. A continuacion las anomalias de temperatura se
calcularon a partir de las medias de temperatura de los sensores colocados a unos 130
m de profundidad, situdndose por debajo de la capa de mezcla y durante cada periodo
de seis meses. Las imagenes satelitales proporcionadas por el proyecto ORPAM
(Observatorio en Red de las Pescas y Ambiente Marino de la Macaronésia) fueron de

una gran utilidad a la hora de identificar los vortices desprendidos de la costa suroeste
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Figura 2.4: Configuracion del experimento observacional. Localizacion del fondeo (m); maredgrafos
de Santa Cruz de Tenerife (a) y de Las Palmas de Gran Canaria (b); estaciones meteorologicas de Puerto
Mogan (c) y del aeropuerto de Gando (d) superpuestos a una imagen satélite de temperatura de
superficie (TSM). El remolino ciclénico frio generado por Gran Canaria estd marcado como Cl1 y el
anticiclonico calido como Al. Las lineas de colores representan las trayectorias de las boyas
desplegadas en A1 (ver detalles en Sangra et al., 2005).
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Figura 2.5: Representacion esquematica del fondeo compuesto por sensores
de temperatura, salinidad, correntimetros y trampas de sedimentos (IRS) para
estudios biogeoquimicos, a unas profundidades de aproximadamente 150 m,
275 m, 500 m, 1000 m y 2000 m.
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Figura 2.6: Imagenes de satélites de temperatura de superficie del mar (a) y de concentracion en

clorofila (b) de la zona sur de Canarias respectivamente del 27 de junio y 11 de julio de 2005 (proyecto
ORPAM).

de Gran Canaria, particularmente cuando las estructuras mesoescalares se encontraban
fuera de la zona del fondeo. Tal y como se muestra en la figura 2.6 los remolinos
ciclonicos se asocian a una anomalia negativa de la temperatura superficial y también
son trazados por el incremento de clorofila que se produce en el flanco Oeste de la isla

(Sangra et al., 2009).

Para determinar la importancia del forzamiento topografico, se calcul6 la

intensidad del flujo geostrofico incidente sobre la isla (Corriente de Canarias) a partir
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del desnivel de la superficie del mar entre las islas de Gran Canaria y Tenerife obtenido
a partir de dos maredgrafos situados al Norte de estas islas (Figura 2.4). Previamente
se filtraron las ondas de marea e inerciales aplicando un filtro de tipo Fourier de paso
bajo con un periodo de corte de 28 horas (Dick y Siedler, 1985; Siedler y Paul, 1991).
Asimismo se sustrajo la sefial del barometro invertido haciendo uso de los datos de
presion atmosférica de unas estaciones meteoroldgicas situadas a proximidad de los

mareografos.

El efecto barometro invertido se conoce como la respuesta de la superficie del
mar a los cambios en la presion atmosférica. Se mantiene como criterio estandar que
por cada 1.005 mb de aumento en la presion atmosférica el nivel del mar baja 1 cm.
Para las variaciones locales de la presion atmosférica se puede considerar que la

variacion del nivel del mar, A7 sigue la siguiente relacion:

APam
Ap=-—2 )
PEg

Si se toma la densidad media del agua del mar p =1026 kg m™y la aceleracion

de la gravedad estandar g=9.8 m s entonces:
A 1(ecm)=-0,993" A Parm(mb) 3)

y por lo tanto, un incremento de 1 mb en la presion atmosférica provoca
aproximadamente una depresion de 1 cm en el nivel del mar. Si el nivel del mar
estuviese totalmente ajustado a los cambios de presion esta compensacion significaria
que las presiones observadas en el fondo del mar no se verian afectadas por los cambios

en la presion atmosférica.

Una vez filtrada la sefial inercial y restado el efecto de barometro invertido se
calcul¢ la velocidad geostrofica (U) del flujo ocednico incidente en el canal entre Gran
Canaria y Tenerife a partir de los gradientes de alturas del nivel del mar entre estas dos

islas expresado mediante:
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Ah
U=o—"C 4
gfL 4)

Donde g representa la aceleracion de la gravedad (g=9.8 m s2), Ak la diferencia de
alturas de nivel del mar entre las dos estaciones, f el parametro de Coriolis (f = 6.82

10°s") y L la distancia entre las dos estaciones (L=75 10° m).

Finalmente se suavizaron las series aplicando un filtro paso bajo de tres ciclos
de marea. En la Figura 2.8 (mds adelante) se muestra un ejemplo de los flujos
geostroficos incidentes obtenidos. En esta figura también se muestran los nimeros de
Reynolds con el objetivo de comparar el régimen de flujo con los regimenes
observados en laboratorio. Recordar que, a efectos comparativos, para su célculo
tomamos el 4r=100 m’s™! usado en los modelos de Sangra (2005) y Jiménez et al.

(2008), y como diametro de la isla L=53 km.

Para determinar el forzamiento atmosférico y cuantificarlo se estim6 el
parametro de cizalla del viento a partir de los datos de viento de dos estaciones
meteorologicas en Gran Canaria, una situada al este (aeropuerto Gando) en la zona
expuesta al los vientos alisios y otra al suroeste (Puerto Mogan) en la zona protegida
a sotavento de la isla (Figuras 2.4 y 2.7). La cizalla se estimo calculando la diferencia

vectorial entre los vectores velocidad del viento de las dos estaciones:
Cv=dv-du (5)

donde dv=vm-vg y du=um-ug con um, ug las componentes hacia el Este y v, vg hacia el

Norte de los vectores velocidad del viento en Mogan (subindice m) y Gando (subindice

g).
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Figura 2.7: Estima de la Cizalla del viento (a) obtenida a partir de las series temporales de vectores
velocidades del viento de las estaciones meteorologicas de Gando (b, barlovento) y Puerto Mogan (c,
sotavento) para el periodo del Junio - Diciembre de 2005.

2.3 Observaciones

En esta seccidon se analizard la variabilidad de los procesos mesoescalares
ocednicos y atmosféricos al Suroeste de la Isla de Gran Canaria, prestando especial
atencion a la estructura y a la evoluciéon de los remolinos oceanicos ciclonicos
generados por esta isla durante los dos afios de estudio (2005-2007). El objetivo es
discernir la importancia relativa del forzamiento topografico y atmosférico en la
generacion de remolinos. Con este proposito se realizard un analisis exhaustivo de
observaciones de datos in-situ (sensores de temperatura del fondeo, maredgrafos,
estaciones meteoroldgicas etc.) y de sensores remotos (imagenes satelitales de TSM y

clorofila).

En las Figuras 2.8, 2.10, 2.12 2.14 se muestran las series temporales de
anomalias de temperatura, flujo incidente, nimero de Reynolds y cizalla del viento a

lo largo de los dos afios de estudio divididos en 4 periodos de 6 meses. Para monitorizar
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el desprendimiento y paso de remolinos ciclonicos por la posicion del fondeo se han
identificado en los registros de temperatura del correntimetro mas superficial (~130
m) las anomalias negativas de temperatura introducidas por estas estructuras. Estas se
han cotejado con imagenes de TSM y de clorofila para cerciorarnos que dichas
anomalias se correspondian con remolinos ciclonicos desprendidos del flanco suroeste
de la Isla de Gran Canaria. Como ya se ha comentado, por otro lado las imagenes de
satélite proporcionaron informacion adicional sobre aquellos eventos de generacion/
desprendimiento que no hayan sido detectados en los datos del fondeo debido a una
trayectoria posterior a su desprendimiento lejana o tangencial a la posicion del fondeo.
Las series temporales del flujo incidente proporcionan una estima de la importancia
del forzamiento topografico relacionado con la intensidad de la Corriente de Canarias
en el canal entre las islas de Tenerife y Gran Canaria. A este respecto se ha cuantificado
también el Numero de Reynolds (Re) asociado para comparar a través de este
parametro el régimen de flujo con observaciones en laboratorio y de modelos.
Finalmente las series temporales de la estima de la cizalla del viento ofrecen una
estima semi-cuantitativa de la importancia del forzamiento atmosférico en la
generacion de remolinos ocednicos. A continuacion se presentan los resultados

organizados en cuatro periodos de seis meses.

2.3.1 Primer periodo: verano — otoiio 2005

Durante este periodo de 6 meses transcurrieron dos estaciones: verano y otoflo,
cada una marcada por unas condiciones hidrodindmicas y meteorologicas singulares.
Estudios observacionales anteriores coinciden en que la primera se caracteriza por una
intensificacion de la Corriente de Canarias (CC) y de los vientos alisios en respuesta a
la contraccion meridional del sistema (bucle) de corrientes de la Cuenca Canaria y la

posicion mas septentrional del anticiclon de Azores. En contrapartida a lo largo del
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Figura 2.8: Series temporales de los parametros para el primer periodo de verano - otofio 2005. (a) serie
temporal de anomalias de temperatura obtenida a partir de los datos del fondeo. Los intervalos
superpuestos sombreados en gris corresponden a los periodos de observacion de los remolinos a partir
de las imagenes de TSM. (b), evolucion temporal de la intensidad del flujo incidente (Corriente de
Canarias) obtenida a partir de los mareografos (eje izquierdo). La linea gris muestra la variacion
temporal del nimero de Reynolds (Re, eje derecho). Los incrementos de intensidad de la corriente
asociados a la generacion de remolinos estan mostrados por circulos rojos y la sefial correspondiente en
las anomalias de temperatura del fondeo estan marcadas por flechas rojas. (¢), evolucion temporal de
los valores semi-cuantitativos para la estima de la cizalla del viento a sotavento de la Isla de Gran

Canaria.

otofio la CC se debilita y los vientos alisios disminuyen en intensidad (e.g. Laiz et al.,

2013).

Como se ilustra en la Figura 2.8a, durante este primer periodo de seis meses se

identific6 la sefal de un total de 5 remolinos oceanicos ciclonicos (intervalos

sombreados en gris) a partir de las anomalias negativas de temperatura del fondeo y

de su sefial en las imagenes de TSM y clorofila (Figura 2.9). Un primer punto a

destacar es que los eventos de generacion de remolinos fueron observados solamente

en verano, apareciendo durante la casi la totalidad de esta estacion. Tal como indica la

distribucion de anomalia de temperatura, los tiempos de residencia de estos vortices
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Figura 2.9: Sefial de los remolinos del primer periodo sobre imagenes de temperatura de la superficie

del mar (a), (b), (d), (e), (f) y de concentracion de clorofila (c): (a) y (b) remolino C1; (c¢) remolino C2;
(d) remolino C3; (e) remolino C4; (f) remolino C5.

son variables en la zona del fondeo desde unos 7 dias hasta aproximadamente 3
semanas. Las anomalias de temperatura introducidas a unos 130 m de profundidad

varian entre -0.5°C y cerca de -2°C. Las anomalias de temperatura asociadas a estas
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estructuras se identificaron también en los correntimetros situados a 400 y 1000 m de

profundidad dependiendo de la estructura.

En su mayoria, estos eventos estdn acompafados por intensidades
relativamente altas del flujo incidente que excede los 0.1 m s™! superando en ocasiones
los 0.15 m s!. El Re asociado varia entre 55 y 70 que se corresponden con regimenes
de flujo favorables a la generacion y desprendimiento de remolinos solo por causas
topograficas segun predicen los modelos de Sangra (1995) y Jiménez et al. (2008). La
estima de la cizalla del viento también es elevada alcanzando valores de 10 m s!. Se
trata de una situacion tipica estival donde se intensifican la CC y los vientos alisios.
La Figura 2.8b ilustra muy bien el incremento de la velocidad geostrofica del flujo a
través del canal entre Gran Canaria y Tenerife a principios de julio y hasta finales de
septiembre 2005. Posteriormente, al empezar el otofio, la velocidad disminuye
drasticamente. Si comparamos las velocidades geostroficas medias de verano (0.087
m s™) y otofio (0.04 m s™') obtenemos un factor superior a 2. A diferencia del verano,
el otofio del 2005 estd marcado por una velocidad del flujo ocednico incidente
relativamente constante y débil (inferior a 0.05 m s™') dando lugar a valores de Re muy
por debajo de 40-50, umbral minimo necesario para la generacion topografica de
remolinos segun las predicciones de Sangra (1995) y Jiménez et al (2008). A
continuacion analizaremos las caracteristicas especificas de cada remolino cicloénico

identificado durante el primer periodo.

El remolino ciclonico C1 permanecid unos 17 dias (16/06-04/07 del 2005) en
la zona del fondeo produciendo una anomalia de temperatura de mas de -1°C (Figura
2.8a). Las imagenes de TSM (Figuras 2.9a y 2.9b) muestran una estructura circular de
mesoescala de unos 50 km de didmetro comparable al didmetro de la isla. Esta arrastra
en su movimiento ciclonico las aguas superficiales mas célidas de la estela de Gran
Canaria hacia su centro localizado a unos 50 km al suroeste de la isla. La Figura 2.9a
muestra a C1 con una forma circular y pegado a la costa tipica de un estadio juvenil.

Unos 10 dias mas tarde (Figura 2.9b) su forma es eliptica presentando una distorsion
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en el sentido Norte-Sur. La anomalia de temperatura maxima que genera en superficie
se intensifica pasando de -1°C a aproximadamente -2°C. Segln diversos trabajos
teoricos (More y Saffinan, 1975; Gent y Mc Williams, 1986; Meachan et al., 1990), la
excentricidad asociada a vortices se relaciona directamente con procesos de
inestabilidad que producen una distorsion azimutal. En concreto, Meachan et al.
(1990), mostraron que el grado de inestabilidad (asimetria) es proporcional
basicamente al grado de deformacién del campo de velocidades en el que estad
embebido el remolino. En consecuencia, su grado de excentricidad e intensidad serian
proporcionales a la intensidad del campo medio representado por la CC que fluye hacia
el Sur. Por otra parte, la proximidad de C1 con un remolino anticiclonico situado al
Sur de Tenerife y generado por esta misma isla sugiere una interaccion entre estos dos

remolinos, la cual podria haber influido sobre la excentricidad de C1.

La particularidad de C1 reside en que nuestras observaciones indican que se
formo mientras la intensidad de la Corriente de Canarias era muy baja (inferior a 0.04
m s) pero la estima de la cizalla del viento era relativamente alta con valores
comprendidos entre 5m sy 10 m s (Figura 2.8by 2.8¢). Como ya se ha introducido,
Jiménez et al. (2008, de aqui en adelante JO8), predicen que el forzamiento atmosférico
por si solo no es capaz de formar una calle de remolinos y es necesario un valor minimo
de flujo incidente de alrededor 0.05 m s™. En el caso que nos ocupa las velocidades
del flujo incidente son algo inferiores al umbral predicho por JO8 lo que indicaria que
el forzamiento atmosférico si que es capaz por si solo de generar y desprender
remolinos. Sin embargo hay que tomarse con precaucion esta hipotesis debido a que
nuestro valor del flujo incidente estd subestimado, ya que no tenemos en cuenta la
componente ageostrofica del flujo incidente y que es una estima del flujo incidente al
ser un promedio del flujo al inicio del canal Tenerife - Gran Canaria. De esta forma
tenemos un primer indicio que el forzamiento atmosférico promueve la generacion de
remolinos, pero no se puede afirmar que es el tnico responsable ya que aunque bajo

tenemos un flujo incidente en la direccion adecuada.
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El remolino ciclonico C2 fue identificado un mes después tras el
desprendimiento de C1 y permanecid 12 dias aproximadamente en la zona del fondeo.
El enfriamiento local creado por el vortice alcanz6 -1.5°C y se extendi6 hasta mas de
400 m de profundidad (Figura 2.8a). La sefal de C2 es también apreciable en la
correspondiente imagen de concentracion superficial de clorofila (Figura 2.9c). Esta
muestra un intenso filamento costero proveniente de la costa africana que se propaga
hacia el Oeste hasta alcanzar la zona sur de Gran Canaria, donde se ve atrapado
inicialmente por un remolino anticiclonico y posteriormente por C2. El diametro de
este ultimo, de 40 km aproximadamente y circular, es comparable al de C1 pero
relativamente mas pequeno que el remolino anticiclonico cuyo didmetro es
practicamente el doble de C2. En la imagen se puede apreciar también como C2 atrapa

las productivas aguas costeras de Gran Canaria formando filamentos ricos en clorofila.

En lo que respecta a las condiciones ocednicas y atmosféricas en las que se
gener6 C2, se observa un incremento importante de la velocidad del flujo geostrofico
incidente durante las dos semanas previas a la formacion del remolino, alcanzando un
méximo superior a 0.08 m s™! (Figura 2.8b). Este valor se corresponde con un niimero
de Reynolds cercano a 50, que se asocia a un régimen de generacion y desprendimiento
de remolinos por causas topograficas segin los modelos citados. Al comparar la
intensificacion de la CC con el momento de aparicion del nucleo frio relacionado con
el remolino en la zona del fondeo se observa un tiempo de retardo de aproximadamente
10 dias. Ello puede estar relacionado con el tiempo de generacioén (‘spin up’) del
remolino. La estima de la cizalla del viento también es muy intensa, alcanzando
valores maximos de 15 m s (Figura 2.8c). De esta forma, en la generacion y
desprendimiento de este remolino podrian estar contribuyendo a la par el forzamiento
topografico y el atmosférico. El modelo de JO8 predice que para valores moderados de
la CC y de la cizalla del viento, tal como el caso que nos ocupa, el periodo de
desprendimiento entre dos remolinos sucesivos es del orden de un mes que coincide

con el intervalo entre el desprendimiento de C1 y C2. Podriamos tomar como tiempo
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de generacion la mitad de este periodo lo que nos daria lugar a un tiempo de “spin up”

de 15 dias algo mayor al aqui estimado.

El tercer remolino ciclonico C3, identificado una semana después de C2, tuvo
una duracion superior a dos semanas y media en la zona del fondeo y origind una
anomalia negativa de temperatura de -1.5°C. La sefial se detect6 hasta los 1000 m de
profundidad, lo que permite pensar que se trata de una estructura particularmente
intensa capaz de modificar notablemente las caracteristicas del medio. En el campo de
TSM se puede observar la clara sefial de enfriamiento superficial de C3. Esta es
asimétrica con un alargamiento en el sentido Norte/Sur y localizada al suroeste de Gran
Canaria (Figura 2.9d). Notar igualmente la presencia de un remolino ocednico
anticiclonico con un didmetro de 70 km al Sur de C3, caracterizado por un

calentamiento local de la superficie.

El remolino C3 se origind bajo condiciones de alta intensidad de la corriente
geostrofica incidente (CC) asi como de los vientos alisios. A principios de agosto de
2005, la CC se intensifico hasta alcanzar unos 0.12 m s™! (Re=65) y se mantuvo por
encima de 0.1 m s™' (Re=55) durante aproximadamente un mes. Tales intensidades son
favorables para la generacion y desprendimiento de remolinos sin la necesidad de su
forzamiento suplementario por el viento. Los vientos alisios eran relativamente
intensos, dando lugar a elevadas cizallas del orden de 10 m s\, tanto previamente como
posteriormente a la generacion y desprendimiento de C3. De esta forma es probable
que el forzamiento atmosférico también haya contribuido a la generacion de este
remolino y a la calle de remolinos tipo Von Kérman sugerida por la presencia del
remolino anticiclonico. El periodo de desprendimiento entre C2 y C3 es de alrededor
de tres semanas algo inferior al de C1-C2. Ello podria asociarse a la mencionada

intensificacion del flujo tal como predicen JOS.

El cuarto remolino C4 permaneci6 aproximadamente dos semanas en la zona

del fondeo y la anomalia negativa de temperatura maxima registrada fue de -0.5°C
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(Figura 2.8a). Sin embargo, al analizar la sefial superficial de C4 en las imagenes de
TSM (Figura 2.9¢) se puede constatar que el centro el remolino no se encontraba en la
zona del fondeo, sino que mas al norte en el flanco oeste de la isla. Por esta razon el
valor de anomalia de temperatura registrado por el fondeo puede haber sido
subestimado con respecto al valor real en el centro de C4. Las condiciones en las que
se generd este remolino ciclonico eran muy parecidas a las de C3, con intensos
forzamientos topografico y atmosférico (Tabla 2.1). El periodo de desprendimiento

entre C3 y C4 fue el menor de todos, de alrededor 18 dias.

El ultimo vortice ciclonico C5, identificado durante el verano de 2005, es
también aquel con la sefal de temperatura mas débil registrada por los sensores del
fondeo de tan solo de -0.5°C a 120 m de profundidad (Figura.2.8a). Afortunadamente
las imagenes de TSM proporcionaron evidencias de la presencia de C5 a sotacorriente
de Gran Canaria. Ello se ilustra en la Figura 2.9f, donde se distingue el vortice de 40
km de diametro pegado a la costa suroeste de la isla con una forma particularmente
asimétrica. Presenta una compresion meridional probablemente debida a su
interaccion con un remolino anticiclonico de relativamente gran tamano (70 km de
diametro) localizado 50 km mas al Sur. C5 parece haberse generado a raiz de un
incremento considerable del flujo oceanico incidente cuya intensidad se duplico en tan
s6lo una semana pasando de 0.05 m s a casi 0.1 m s! (Figura 2.8b). Los vientos
alisios todavia eran relativamente fuertes, generando una cizalla superior a 5 m s, por
lo que no hay que descartar también la contribucion atmosférica en su generacion. El
periodo de desprendimiento entre C4 y C5 es de alrededor 3 semanas similar al periodo
predicho por JO8 para intensidades del flujo incidente de moderadas a fuertes. Notar
que a lo largo del periodo completo de desprendimiento de los remolinos ciclonicos,
las iméagenes de TSM muestran que se asocian con anticiclonicos desprendidos del
flanco oriental de la isla, formando asi una calle de remolinos tipo Von Karman. De
esta forma, durante el periodo estival, el desprendimiento de remolinos de distinto

signo es continuo.
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La intensidad de la CC cae a los pocos dias después de C5 y en algo mas de
una semana vuelve por debajo de los 0.05 m s para quedarse alli hasta finales de
noviembre 2005. El forzamiento atmosférico también sigue esta tendencia y
permanece débil hasta la segunda semana de octubre. Durante este periodo en el que
coinciden una baja intensidad de flujo incidente y una baja cizalla del viento no se
observo la generacion de remolinos. No obstante, es de destacar un incremento de la
cizalla del viento alrededor del dia 10 de noviembre, alcanzando valores cercanos a 10
m s”! mientras que la corriente geostrofica era muy débil (< 0.03 ms!). No se observa
ninguna sefial clara tanto in situ como proveniente de sensores remotos que permita
afirmar la presencia de algun remolino. De esta forma, el hecho de que una cizalla de
viento fuerte acompafada de una muy débil corriente no genere remolinos sugiere, tal
como predicen JO8, que el forzamiento atmosférico no es capaz por si solo de generar

y desprender remolinos de la isla.

2.3.2 Segundo periodo: invierno — primavera 2006

El segundo periodo de 6 meses abarca el invierno y la primavera 2005/2006
(Figura 2.10). El periodo invernal se caracteriza por una re-intensificacion de la CC
después del otofio que supera valores de 0.1 m s™! durante los meses de enero y febrero
similares a los del verano anterior (Figura 2.10). La migracion hacia el sur del
Anticiclon de las Azores hace que el régimen de alisios decaiga significativamente
obteniéndose una cizalla del campo de vientos muy baja. De esta forma, en este
periodo es de prever que el forzamiento topografico juegue un papel predominante
sobre el atmosférico en la generacion y desprendimiento de remolinos. Durante la
primavera se empieza a restablecer el régimen de alisios, sobre todo al final del
periodo, dando lugar a cizallas del viento altas (Figura 2.10). La intensidad del flujo
incidente es menor que en invierno excepto en eventos puntuales en marzo y finales
de abril. Se observo el desprendimiento de cuatro remolinos en invierno y dos en

primavera que detallaremos a continuacion (Figura 2.10).
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Periodo 2: Invierno -- Primavera 2006
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Figura 2.10: Igual que la Figura 2.8 pero para el segundo periodo (invierno — primavera 2006).

El primer remolino C1 del segundo periodo se gener6 a principios del invierno
y permanecidé cerca de 3 semanas al suroeste de Gran Canaria, causando un
enfriamiento maximo de las aguas de -1°C aproximadamente a 130 m de profundidad
(Figura 2.10a). En las iméagenes de satélite de concentracion de clorofila la sefial del
vortice puede reconocerse gracias a la presencia de una estructura circular del tamafio
de Gran Canaria donde la concentracion en clorofila es alta (imagen del 01/01/2006
no mostrada). La Figura 2.11a ilustra este incremento considerable de concentracion
en clorofila antes de que C1 migrara hacia el Sur, saliendo de la zona del fondeo. La
profundidad de la sefal del remolino ciclonico registrada por los correntimetros supero

los 500 metros.

En lo referente a los forzamientos involucrados en el proceso de generacion
C1, una intensificacion significativa de la CC, desde una velocidad casi nula hasta U
> 0.08 m s (Re = 44) en menos de una semana, acompafiada de una cizalla de los
vientos alisios relativamente débil (Cv < 5 m s™), podrian hacer del forzamiento

topografico el principal mecanismo causante (Figura2.10b). El forzamiento
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Figura 2.11: Sefial de los remolinos del segundo periodo sobre imagenes de concentracion de clorofila
(a) (b) (c) (d) y (e) y de temperatura de la superficie del mar (f). (a) remolino C1; (b) remolino C2; (c)
remolino C3; (d) remolino C4; (e) remolino C5; (f) remolino C6.

atmosférico, caracterizado por la cizalla del viento (Figura 2.10c) fue débil (Cv<4 m
s) durante todo el mes de diciembre 2005, indicando que solo el forzamiento

topografico puede ser considerado como decisivo en la generacion de C1.

51



2 Estudio observacional sobre los mecanismos de generacion de remolinos por islas altas y de
aguas profundas (Gran Canaria)

El segundo remolino C2, identificado a principios de febrero 2006, dos
semanas después de que C1 dejara la zona del fondeo, generd la mayor anomalia de
temperatura registrada durante esta estacion superior a -2°C a 130m de profundidad y
observable hasta mas de 500 m (Figura 2.10a). La estructura horizontal de este vortice
en superficie es comparable a la de C1 (Figura 2.11b). La sefial intensa de C2 puede
explicarse por la alta velocidad de la corriente geostrofica que superd los 0.1 ms™ (Re
= 50) durante todo el mes de enero alcanzando puntas de 0.15 m s! (Re = 75) (Figura
2.10b). En contrapartida la cizalla del viento permaneci6 débil (Cy< 5 m s!) durante
el mismo periodo (Figura 2.10c). De esta forma, una primera conclusion importante es
que la CC por si sola es capaz de generar remolinos si es lo suficientemente energética.
Dicho de otro modo la generacion del remolino C2 puede explicarse inicamente por
el forzamiento topografico sin la necesidad de acudir al forzamiento suplementario del
viento. En el caso del periodo anterior (verano 2005), coincidian altas velocidades de

la CCy altas cizallas con lo que no era posible discriminar entre un forzamiento u otro.

Los remolinos ciclonicos C3, C4 y C5 poseen unas caracteristicas similares;
permanecieron alrededor de 10 dias al suroeste de Gran Canaria, su sefial de
temperatura maxima fue de -0.8°C detectandose hasta mas de 500 m de profundidad
(Figura 2.10a). Al igual que para el remolino C2, la baja cizalla del viento y la elevada
intensidad de la CC indican que se han formado exclusivamente por forzamiento
topografico (Figuras 2.10b, ¢). Como ya se ha adelantado, los modelos predicen un
periodo de desprendimiento de sucesivos remolinos del mismo signo de dos a cuatro
semanas aproximadamente dependiendo de la intensidad del flujo incidente (JOS). A
este respecto notar que este periodo se corresponde con el intervalo de tiempo entre el
inicio de dos remolinos. Asimismo, 10 dias previos a la deteccion de sus sefiales se
observaron maximos relativos de corriente geostrofica (U> 0.1 m s!) al igual que los
remolinos analizados previamente. Ello sugiere un tiempo de generacion (“spin up”)

cercano a los 10 dias comun a todos los remolinos observados de momento.

Durante el mes de abril, tras el alejamiento de C5, no se observd ninguna

52



2.3 Observaciones

generacion de remolinos, ello coincide con una importante disminucion en la
intensidad de la CC con valores inferiores a 0.03 m s™! (Figura 2.10b). En lo referente
al viento, las condiciones de forzamiento son similares a las oceanicas con valores de
cizalla débiles hasta mediados de abril (Figura 2.10c). A este respecto a lo largo del
periodo de diciembre hasta abril 2006 la cizalla del viento es muy baja y por lo tanto
el forzamiento atmosférico es nulo o muy bajo, dominando el topografico como ya se
ha comentado. La ausencia de forzamiento atmosférico nos va a permitir establecer un
umbral minimo para la intensidad de la CC para la generacion solo topografica de
remolinos. De los cinco remolinos que se generaron durante este periodo el C5 fue el
que coincidié con valores mas bajos de la CC que se situaron cerca de los a 0.09 m s™!
(Figura 2.10b). Este valor umbral de 0.09 m s’ corresponde con un Re = 50 que entra
dentro del rango de valores umbrales predichos por los modelos de Sangra (2005), y
JO8. Este valor umbral se alcanzé en todos los remolinos del periodo anterior (verano
2005), excepto para el remolino C1 (Figura 2.8). Como ya se coment6 en su momento,
en este caso, el forzamiento atmosférico asociado a una muy fuerte cizalla del viento
baja significativamente el umbral requerido para el flujo incidente tal como predice
JO8. Sin embargo, en este caso, no es de descartar que solo el forzamiento atmosférico

haya contribuido a la formacion de este remolino (C1).

A finales de abril, la intensidad del flujo incidente y la de la cizalla del viento
vuelven a aumentar, coincidiendo con la observacion de un nuevo remolino, el C6
(Figura 2.10). Este remolino originé una anomalia de -0.7°C y permanecié 10 dias
aproximadamente al suroeste de Gran Canaria. Concretamente la velocidad del flujo
geostrofico incidente se duplico en una semana pasando de ser de 0.05 m s™! a superar
0.1 m s durante unos 3 dias (altimo circulo rojo de la Figura 2.10b). La cizalla del
viento se intensifico de forma dréstica a mediados de abril superando valores de 10 m
s’ De esta forma, la inyeccion de vorticidad positiva necesaria para la generacion del
remolino se puede atribuir tanto a la cizalla del viento (forzamiento atmosférico) como

al despegue de la capa friccional originada por la CC (forzamiento topografico). Al
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igual que para los anteriores remolinos se observa un tiempo de retardo de
aproximadamente 10 dias entre el incremento de la CC y la sefal de anomalia de
temperatura asociada al remolino. Como ya se ha comentado, este lapso de tiempo es
el que se requiere para su generacion (“spin-up”) y posterior desprendimiento hasta la
posicion del fondeo. Su senal en el campo de temperatura superficial presenta una
anomalia negativa de forma eliptica con una contraccion meridional comparable a los
resultados obtenidos numéricamente por Sangra (1995) (Figura 2.11f). En la imagen
de TSM correspondiente al 11/05 se observa como ¢l remolino ya se esta desprendido
del flanco oeste de la isla y le precede un remolino anticiclénico con el doble de
didmetro 100 km mas al Suroeste. Este desprendimiento de sucesivos remolinos de
distinto signo da lugar a una calle de remolinos de Von Kérméan al suroeste de la isla

y ha sido observada en varios de los eventos.

2.3.3 Tercer periodo: verano — otoiio 2006

Debido a condiciones de mala mar existentes durante la maniobra de
mantenimiento del fondeo éste hubo de reinstalarse en la zona de proteccion de la isla,
donde los remolinos nos estan del todo desarrollados y existe una fuerte perturbacion
por parte de la estela de agua célida que se forma en esta zona protegida (Basterretxea
et al., 2002). De esta forma, aunque en la Figura 2.12 se muestran las anomalias de
temperatura del correntimetro mas cercano a la superficie del fondeo, estas deben ser
descartadas. En este sentido para este periodo se dispuso tinicamente de las imagenes
de satélite para monitorizar los eventos de desprendimiento de remolinos (zonas

sombreadas Figura 2.12).

Las condiciones observadas durante este periodo estival son similares a las del
afio anterior (Figura 2.12). Desde finales de mayo hasta mitad de septiembre se
observan valores muy altos de la CC siendo la velocidad media de 0.12 m s

alcanzandose puntas de 0.2 m s™' a mediados de agosto. El alisio es también intenso
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Periodo 3: Verano — Otoiio 2006
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Figura 2.12: Igual que la Figura 2.8 pero para el tercer periodo (verano — otofio 2006).

originando una cizalla media cercana a 10 m s™!, superando ocasionalmente este valor
(Figura 2.12¢). Coincidiendo con este periodo de altas intensidades de viento y
corriente se observo la sefial de tres remolinos en el catdlogo de imagenes de satélite.
El primer remolino C1 fue identificado a principios de junio, su sefial se detect6 en las
imagenes de satélite a lo largo de 5 semanas (Figura 2.13a y b). La Figura 2.13a ilustra
el enfriamiento introducido por C1 cuyo valor se acerco a -2°C en el flanco suroeste
de Gran Canaria. Veinte dias mas tarde, su centro se desplazé unos 50 km hacia el Sur
(Figura 2.13b). Y aproximadamente treinta dias tras su primera identificacion, el
centro se encontraba a mas de 100 km al sur de su posicion inicial. Como ya se ha
comentado, tanto el flujo incidente como la cizalla del viento fueron intensos, tanto
previamente como durante la deteccion de este remolino. Se alcanzaron velocidades
de 0.12 m s (Re = 65) los 10 dias previos a su deteccion y valores de 0.1 m s™' (Re =
55) las dos semanas siguientes una vez desprendido de la isla (Figura 2.12b). En los
diez dias previos a su deteccion, que, como se ha mencionado, se corresponden con el

periodo de generacion (“spin-up”), el valor de la cizalla del viento también era muy
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Figura 2.13: Sefial de los remolinos del tercer periodo sobre imagenes de temperatura de la superficie
del mar: (a), (b) y (c) remolino C1; (d) remolino C2; (e) remolino C3; (f) remolino C4.

alto alcanzandose casi 15 m s (Figura 2.12c). En este caso, la intensidad de la CC es
suficiente para generarlo topograficamente aunque es de esperar también una

contribucion de la cizalla del campo de viento que también es intensa.

A finales de julio, tras dos semanas sin sefal de vortices, se observo la sefial de
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un segundo remolino, el C2. Este remolino introdujo la anomalia de temperatura mas
elevada de las registradas en este estudio del orden de -3°C (Figura 2.13d). Ello
coincide con los registros mas altos de la intensidad media de la CC y de la cizalla del
viento previos y durante su deteccion de todo nuestro periodo de analisis (Figura 2.12).
Al cabo de unas cuatro semanas desde el inicio de la deteccion de la sefial del vortice
C2 se observo un nuevo remolino el C3 (Figura 2.12a). Se formo bajo las condiciones
de intensidad maxima de la CC y una cizalla de viento algo inferior a C2. Después del
periodo de observacion de C3 (10 dias), tanto la intensidad de la CC como la de la
cizalla del viento decrecen notablemente tal como es el caso para el otofio anterior. No
se observo la sefal de ningin remolino excepto al final del periodo, donde la CC
vuelve a aumentar superando el umbral de los 0.09 m s™ y generando topogréaficamente
el remolino C4. Alrededor del 15 de octubre se produce un pulso de viento con un
valor de la cizalla muy alto cercano a 15 m s' mientras la CC se mantiene baja. Al
igual que para el pulso de viento del otofio anterior, no se observo la presencia de
ningtn remolino. Ello parece sugerir que el viento por si s6lo no es capaz de formar
remolinos, requiriéndose un umbral minimo de la velocidad de flujo incidente, tal

como predicen JOS.

2.3.4 Cuarto periodo: invierno — primavera 2007

Durante este periodo se observaron cinco remolinos, 3 durante el invierno y 2
en primavera (figuras 2.14a, 2.15). La circulaciéon oceanica registrada en la primera
mitad del invierno 2007 se mostré moderada en comparacion con el afio anterior (ver
seccion 2.3.2), con valores de intensidad media del flujo incidente menores, situadas
por debajo de 0.05 m s™! (Figura 2.14b). La re-intensificacién de la CC tras el otofio
fue méas tardia que en 2006, excepto en eventos puntuales a finales de la primera
semana de diciembre cuando alcanzo 0.08 m s (Re=44) y a principios de febrero

superd 0.1 m s™! (Re=55). Fue a partir de marzo cuando la velocidad del flujo incidente
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Periodo 4: Invierno — Primavera 2007
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Figura 2.14: Igual que la Figura 2.8 pero para el segundo periodo del segundo aio (invierno — primavera
2007).

pasa por encima del umbral minimo de 0.09 m s™' necesario para generar y desprender

un remolino ocednico topograficamente, tal como predicen JOS.

Tal como se muestra en la figura 2.14, C1 se gener6 para unas intensidades de
la CC inferiores al valor umbral de 0.09 m s! requerido para ser forzado Ginicamente
topograficamente. En contrapartida la cizalla del viento fue muy alta, alcanzado un
pico maximo de 20 m s™!, valor maximo de nuestro registro. Ello parece indicar, tal
como predicen los modelos (JO8), que el forzamiento del viento baja sensiblemente el
umbral del flujo incidente (Re) requerido para el desprendimiento y formaciéon de una
calle de remolinos. En los restantes casos se alcanz6 el umbral requerido para el
forzamiento topografico. La cizalla del viento fue intensa en el caso de los remolinos
C3 y CS5 por lo que al forzamiento topografico hay que sumarle el atmosférico. En el
caso de C2 y C4 la cizalla del viento era baja por lo que se generaron probablemente

por la sola perturbacion de la CC (topograficamente).
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Tabla 2.1: Parametros de los remolinos ciclonicos. Profundidad: profundidad maxima del remolino.
Re: Numero de Reynolds medio y la intensidad de la corriente incidente correspondiente (U), calculados
dos semanas antes de la generacion del remolino. Cizalla viento (Cv): estima de la cizalla del viento en
la estela de la isla calculada a partir de las estaciones meteorologicas del aeropuerto de Gando
(barlovento) y de Puerto Mogan (sotavento).

D
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2.4 Discusion

2.4 Discusion

Un primer objetivo de este estudio es establecer la frecuencia de generacion de
remolinos por parte de la Isla de Gran Canaria y determinar cudl es su variabilidad
anual. Intimamente relacionado con ello, un segundo objetivo mucho mas general es
estudiar la importancia relativa del forzamiento topografico y atmosférico en la
generacion de remolinos por islas altas y de aguas profundas. A continuacion se
sintetizan y discuten las observaciones previamente descritas con el objeto de ir

perfilando las principales conclusiones de este capitulo.

2.4.1 Variabilidad temporal en la generacion de los remolinos oceanicos

Para el caso de la Isla de Gran Canaria hemos observado una media de 10
remolinos ciclonicos generados cada afio. La frecuencia de generacion de estos
remolinos es mayor en verano cuando coincide con vientos alisios y Corriente de
Canarias intensos, es decir para condiciones de forzamientos topograficos y
atmosféricos altos. Un total de 5 remolinos ciclonicos fueron identificados en el verano
2005 y 3 en 2006. El periodo de desprendimiento de los vortices varia entre 3 y 4
semanas en verano 2005 y aproximadamente 5 semanas el afio siguiente. Durante el
otofio la intensidad de los vientos alisios y la Corriente de Canarias es muy baja y no
se observo la generacion de remolinos. El periodo invernal se caracteriza por una re-
intensificacion de la CC después del otofio y empiezan de nuevo a desprenderse
remolinos a sotacorriente de Gran Canaria, a pesar de condiciones de baja intensidad
de los vientos alisios. En invierno 2005-2006 4 voértices ciclonicos fueron observados

y 3 un afio mas tarde.
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2.4.2 Mecanismos de forzamiento

Con el proposito de discutir la importancia relativa de los dos mecanismos de
forzamiento, el topografico y el atmosférico, sobre la generacion de remolinos por una
isla alta y de aguas profundas hemos sintetizado en la Tabla 2.1 los principales

parametros asociados al desprendimiento de remolinos durante los 4 periodos.

Lo primero que indican nuestras observaciones es que la Isla de Gran Canaria
genera remolinos durante ciertos periodos s6lo debido a causas topograficas asociadas
con la perturbacion de la CC. Estos periodos se corresponden con una situacion de
flujo oce4nico incidente medio/alto (U > 0.09 m s™!) y una cizalla del viento muy baja
o nula (Cv < 4 m s) dandose sobre todo en las estaciones de invierno-primavera
cuando los vientos alisios se han debilitado. Durante estas estaciones y bajo dichas
condiciones se observo la generacion de remolinos a partir de un umbral del flujo
oceénico incidente de U > 0.09 m s™' que se corresponde con un Re > 50 tal como es
el caso de los remolinos C4 y C5 del periodo invierno-primavera 2006 (Tabla 2.1).
Este umbral de Re se aproxima con el predicho por los modelos numéricos sobre la
generacion de remolinos por parte de la Isla de Gran Canaria solo por causas
unicamente topograficas (Sangra, 1995, Jiménez et al., 2008). Este umbral de Re
depende criticamente del coeficiente de viscosidad turbulenta elegido, que en nuestro
caso es el mismo que el de los anteriores modelos, Az=100 m? s™!. Como ya se ha
introducido, una alternativa hubiera sido elegir la parametrizacion para la estela de
islas obtenida por Barton (2001); 45=2.2 10* L3, Para el caso de Gran Canaria se
obtendria un 45~50 m? s™'y nuestro Re umbral para la formacion de una calle de
remolinos pasaria a ser de Rep > 100. Ello coincide con las predicciones del modelo
de Dong et al. (2001) que tiene la ventaja que resuelve implicitamente el valor de Ax
no fijando un valor predeterminado (Figura 2.1). De esta forma y como primera
conclusion, nuestras observaciones indican que durante ciertos periodos la CC es lo
suficientemente energética como para generar remolinos por si sola y que por lo tanto

el forzamiento topografico es su Unico responsable durante los periodos de
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forzamiento atmosférico bajo/nulo. En concreto, a lo largo de los periodos de invierno-
primavera 2006/07 se observo el desprendimiento de 6 remolinos ciclonicos sélo
debido a causas topograficas; todos los del segundo periodo excepto el C6, y el C2 del
cuarto periodo (Tabla 2.1). Estos se corresponden con el 30% del total de remolinos

observados (20 remolinos).

Lo segundo que indican nuestras observaciones es que para valores de
intensidad de flujo oceédnico incidente por debajo del umbral requerido para la
generacion topogréfica (U < 0.09 m s™), el forzamiento atmosférico contribuye a bajar
dicho umbral. Dicho de otro modo, aunque el flujo oceanico incidente no sea lo
suficientemente energético para generar remolinos, estos se pueden desarrollar si se
produce una inyeccion adicional de vorticidad relativa por parte de la cizalla del viento
originada a sotavento de la isla (forzamiento atmosférico). Esta situacion se da para
los remolinos C1, C2 del periodo verano-otofio 2005, C6 del periodo invierno-
primavera 2006 y del C1 del periodo invierno-primavera 2007. Tal como se indica en
la Tabla 2.1, estos remolinos se generaron bajo unas condiciones del flujo oceanico
incidente (CC) por debajo del valor umbral de U < 0.09 m s™' (Re < 50, Rez < 100) y
con valores méaximos de cizalla del viento por encima de Cv > 8 m s™!. En particular el
modelo de JO8 predice que para intensidades altas/moderadas del viento incidente (w
> 10 m s™') se origina el desprendimiento de remolinos para valores del flujo oceanico
incidente tan bajos como U > 0.04 m s (Re > 20, Res > 40). Notar que estos valores
umbrales para el caso del forzamiento combinado topografico y atmosférico coincide
con nuestras observaciones donde el umbral de Re viene marcado por el remolino C1
del periodo Verano-Otofio 2005 siendo este de Re >27, U>0.05 m s! (Tabla 2.1). Si
tomamos el valor de Ax dado por la parametrizacion de Barton (2001) en lugar del de
JO8 el valor umbral se eleva hasta Res > 54. Los 4 remolinos generados bajo estas

condiciones se corresponden con el 20% de los remolinos totales observados.

Queda por dirimir si el forzamiento atmosférico es capaz de formar por si sélo

remolinos en el caso de la Isla de Gran Canaria. Desde los primeros trabajos en el
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Archipi¢lago de Hawai se atribuyd unicamente al forzamiento atmosférico la
generacion de remolinos debido a un flujo ocednico no lo suficientemente energético.
En el mas reciente trabajo de Jia et al. (2011), ya comentado en la introduccion de este
capitulo, se mantiene esta hipotesis basandose en modelos y observaciones de
altimetros pero sin observaciones in situ como en nuestro caso. Recordar que el
mecanismo que proponen es una extension del modelo de Davey y Killworth (1989)
donde la perturbaciéon de masa inducida por el bombeo de Ekman se propaga en un
canal zonal en el plano beta en forma de remolinos. Este modelo requiere una
orientacion zonal del flujo atmosférico incidente como en el caso del Archipi¢lago de
Hawai y contrario al caso de las Islas Canarias, donde el viento dominante tiene una
orientacion meridional. El modelo de J08, que considera solo el plano f, predice para
el caso de Gran Canaria que con so6lo el forzamiento atmosférico se forman dos
remolinos contrarotantes pegados al obstaculo. Este modelo no contempla la
posibilidad de que se desprendan del obstaculo y se autopropaguen hacia el Oeste (Van
Leewen, 2007) tal como podria darse el caso. En cualquier caso la autopropagacion
hacia el Oeste seria interrumpida por la Isla de Tenerife. De esta forma, en el caso de
Gran Canaria, el flujo meridional de los vientos alisios y la presencia de la Isla Tenerife
no son favorables a la generacion y posterior desprendimiento de remolinos sélo

debido a su forzamiento atmosférico.

Aunque no muy frecuentes, en nuestro registro de datos podemos encontrar
episodios donde el flujo oceanico incidente es muy poco intenso (U< 0.04 ms!) y la
cizalla del viento intensa (Cv > 8 m s!). Tal es el caso del 3 al 17 de noviembre de
2005 y del 1 al 15 de octubre de 2006 donde en media, U=0.02 m s™' y Cv=8 m s
(Figuras 2.8, 2.12). Durante estos episodios, a pesar de observar unos valores de
nuestra estima de la cizalla del viento proximos a los valores maximos del registro
total, no se observd la generacion y posterior desprendimiento de remolinos. Ello
sugiere que para el caso de Gran Canaria el forzamiento atmosférico no es capaz por

si s6lo de formar y desprender remolinos, requiriéndose como condicidon necesaria la
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presencia de un flujo oceédnico incidente. Mas arriba se ha discutido que la intensidad
de este flujo oceanico debe superar un umbral minimo de, U>0.05 ms™ (Re >27, Res

> 54) para condiciones de forzamiento atmosférico intenso (Cv > 8 ms™!).

Un caso particularmente interesante para evaluar la importancia relativa de
ambos forzamientos en el Archipi¢lago Canario nos lo puede proporcionar la
trayectoria de una boya en aguas de la Isla de la Palma que se muestra en la Figura
2.16 junto a las condiciones de viento reinante que se muestran en las Figuras 2.17 y
2.18. La vela de la boya se situ6 a 100 metros de profundidad por debajo de la capa de
Ekman para evitar la contaminacién del viento. Su trayectoria se obtuvo interpolando
los datos brutos cada 3 horas y filtrando las ondas inerciales aplicando un filtro de paso
bajo de periodo de corte de 30 horas. Los datos de viento se obtuvieron de la
climatologia “Cross-Calibrated Multi-Plataform gridded surface wind vectors field
(CCMP-Winds)” que combina datos in situ con re-andlisis y datos de escaterometros

(ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ccmp/L3.5a/). Su resolucion espacial es de un

cuarto de grado y son promedios de cinco dias.

La trayectoria de la boya muestra como esta incide sobre el sur de la isla para
después trazar un remolino anticiclonico en la cara opuesta orbitando dos veces a su
alrededor. Esta trayectoria ilustra muy bien la formacién topogréfica de un remolino,
que contrariamente a lo habitual se origina en la cara norte de la isla debido a un flujo
incidente de Suroeste, opuesto a la direccion de la CC y vientos alisios. La velocidad
del flujo ocednico incidente calculado como el promedio del desplazamiento de la boya
desde el dia 110 al 120 es de U=0.13 m.s™! que se corresponde con Rez=156. Para el
calculo de Re hemos tomado L=30 km y 4z=25 m?.s™!. Notar que este supera el umbral
requerido para la formacion y desprendimiento de remolinos debido a causas
exclusivamente topograficas, (Re > 50, Rep> 100). Lo interesante de esta situacion es
que el flujo atmosférico incidente es opuesto al oceanico. Tal como se ilustran en la
figura 2.17, soplaban vientos alisios de moderados a fuertes con velocidades maximas

que superaron los 10 ms™. Su perturbacion dio lugar, en la cara opuesta de la isla
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Figura 2.16: Trayectoria de la boya n°56 desde el dia 100 de 2007 (11 de abril) hasta el dia 140 de 2007
(21 de mayo). El punto rojo indica la posicion de la medida de la velocidad del viento de la figura 2.17.

Dias

Figura 2.17: Serie temporal de vectores velocidad del viento a barlovento de La Palma durante el mes
de mayo 2007 (29.37°N, 17.37°W).

donde se origind el remolino, a la generacion de dos células contrarrotantes del
rotacional del esfuerzo del viento (Figura 2.18). Una célula ciclonica muy intensa y
una anticiclonica mas débil. La trayectoria de la boya indica que esta intensa célula no
perturbo el flujo ocednico en forma de generacion de remolinos. La trayectoria
incidente hacia la isla desde el Suroeste no se altera en su cercania, rodeandola y

trazando después el remolino anticiclonico en su lado opuesto (Figura2.16). Ello
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Figure 2.18: Rotacional del esfuerzo del viento en las cercanias de La Palma promediado entre el 6 y
el 10 de Mayo 2007.

apoya lo discutido mas arriba que en el Archipiélago Canario, donde hay una
orientacion meridional de los vientos dominantes, el forzamiento atmosférico no es
capaz de originar y desprender por si solo remolinos. Por lo tanto, el forzamiento
topografico es una condicidon necesaria para la generacion de remolinos, actuando el
forzamiento atmosférico s6lo rebajando el umbral de la energia del flujo incidente

necesario para su generacion topografica.

2.5 Conclusiones

A continuacion se enumeran y sintetizan las principales conclusiones:
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(1) Nuestros dos afos de monitorizacion indican que se desprenden remolinos
ciclonicos de la Isla de Gran Canaria durante todas las épocas del afio excepto durante
los meses de otofio coincidiendo con intensidades bajas de los Vientos Alisios (VA) y
Corriente de Canarias (CC). Son mas frecuentes en verano coincidiendo con
intensidades altas de los VA y CC. Aunque no tan frecuentes, en invierno y primavera

se observaron asociados a la re-intensificacion de la CC y en general bajo un régimen

de VA débil.

(2) Durante ciertos periodos la Corriente de Canarias es lo suficientemente energética
como para generar remolinos sélo debido a su perturbacion topografica por la Isla de
Gran Canaria. Se ha observado que el umbral minimo de la intensidad de la Corriente
de Canarias para generar remolinos solo debido a causas topograficas es de U > 0.09
m s™'. El nimero de Reynolds asociado es cercano al predicho por el modelo de
Jiménez et al. (2008), Re > 50 (Ax=100 m? s™), y por el modelo de Dong et al. (2007),
Res > 100, (A7=50 m? s™).

(3) Se ha observado que el forzamiento del viento contribuye, a través de su cizalla, a
bajar el umbral de la intensidad de la Corriente de Canarias requerido para generar
remolinos. Este nuevo umbral es de U > 0.05 m s! cuando nuestra estima de la cizalla
de viento es relativamente alta (Cv > 8 m s™!). El nimero de Reynolds asociado, Re >
27 (Ar=100 m? s7"), es también cercano al predicho por el modelo de Jiménez et al.

(2008).

(4) No se ha observado ningtin caso de generacion de remolinos sélo debido a la cizalla
de viento. De esta forma el forzamiento atmosférico no es suficiente por si sélo para
la generacion de remolinos por la Isla de Gran Canaria. Es siempre necesario un flujo
oceanico que se perturbe topograficamente. A este respecto, y en conexién con la
anterior conclusion, el forzamiento atmosférico juega un papel secundario bajando tan
solo el umbral de la energia de la Corriente de Canarias requerida para generar

remolinos.
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(5) E1 50% de los remolinos se generaron bajo condiciones de forzamiento topografico
y atmosférico altos (U > 0.09 m s™!, Cv > 8 m s!) sobre todo durante el periodo de
verano. El 30% se originaron s6lo por causas topograficas (U>0.09 m s, Cv<4m
s™) principalmente en invierno y en primavera. Finalmente el 20% se formaron bajo
unas condiciones de forzamiento topografico débil y atmosférico intenso (0.04 m s <

U<0.09 ms, Cv>8 ms")sin una época del afio preferencial.
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Capitulo 3

Caracteristicas cinematicas de los remolinos
oceanicos generados por el Archipiélago

Canario

PR

3.1 Introduccion

Una vez discutida la importancia relativa del forzamiento topografico y
atmosférico en la generacion de remolinos por islas, en este capitulo, describiremos y
discutiremos sus caracteristicas cinematicas. Los estudios previos han permitido
obtener una primera aproximacion a las caracteristicas basicas de los remolinos
generados por las islas del Archipi¢lago Canario tales como su profundidad, las
anomalias introducidas en los campos hidrograficos por estas perturbaciones y sus
velocidades orbitales (Aristegui et al., 1994, 1997, Barton et al., 1998, Sangra et al.,

2005, 2007, 2009). Sin embargo, en su mayoria se han centrado tan solo en la
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descripcion de los remolinos generados por la Isla de Gran Canaria y en su etapa de
evolucion juvenil. Los datos in situ de remolinos generados por otras islas o en etapas
evolutivas maduras son muy escasos y orientados hacia el estudio de los flujos
biogeoquimicos (Gonzélez-Davila et al., 2006). Los remolinos generados por las
distintas islas contribuyen a formar un pasillo de remolinos de larga vida denominado
el Corredor de Remolinos de Canarias, CRC (Sangra et al., 2009). Para conocer la
naturaleza de los remolinos que lo conforman y establecer asi patrones comunes o
diferenciadores es por tanto necesario conocer las caracteristicas no s6lo de los
formados por la Isla Gran Canaria sino también por otras islas y en distintas etapas

evolutivas.

El objetivo de este capitulo es establecer las caracteristicas cinematicas de los
remolinos origen del CRC y establecer asi patrones de comportamiento comunes y
diferenciadores. Para ello durante la campanas RODA1 y RODA2 se muestrearon un
total de cinco remolinos en distintas etapas evolutivas originados por las Islas de Gran
Canaria, Tenerife y La Palma. Aparte de constituir el primer estudio que analiza casi
simultdneamente remolinos originados por tres islas diferentes, se introducen nuevos
descriptores a partir de datos hidrograficos tales como el periodo de rotacion de su
centro, el numero de Rossby asociado y el tipo de remolino. En primer lugar se detalla
la coleccion de datos, estrategias observacionales y el procesamiento de los datos
(seccidn 3.2). A continuacion se describen las caracteristicas hidrograficas bésicas de
los remolinos (seccion 3.3). Acto seguido se analizan sus velocidades orbitales, tasas
de rotacién y tipo de remolino al que dan lugar discutiendo la importancia del tipo de
remolino y su tasa de rotacion en su estabilidad inercial y en su conexién con el origen
del CRC (seccion 3.4). Posteriormente se estima por vez primera el bombeo de Ekman
lineal al que estdn sometidos los remolinos en su estadio juvenil y se discute el
comportamiento asimétrico en la inyeccion de vorticidad por parte del forzamiento

atmosférico en remolinos de distinto signo (seccidon 3.5). Finalmente se establecen y
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discuten las principales conclusiones a modo de sumario (seccion 3.6). Parte de estos

resultados han sido publicados recientemente en:

Lasternas, S., Piedeleu, M., Sangra, P., Duarte, C.M., Agusti, S (2013). Forcing of
dissolved organic carbon release by phytoplankton by anticyclonic mesoescale eddies

in the subtropical NE Atlantic Ocean. Biogeosciences, 10, 2129-2143.

3.2 Coleccion y procesamiento de datos.
3.2.1 Campaiias RODA1 y RODA2

La campafia RODA1 (Remolinos Ocednicos y Deposicion Atmosférica) se
desarroll6 en aguas del Archipi¢lago de Canarias del 11 de agosto al 5 de septiembre
del 2006 a bordo del B.1.O. Hespérides. El objetivo principal era investigar los flujos
biogeoquimicos asociados a remolinos de mesoescala de distintos signos. La estrategia
observacional consistio en primer lugar detectar los remolinos mediante su sefial en el
campo de temperatura superficial obtenido mediante imdgenes de Temperatura
Superficial del Mar (TSM) de satélite. Una vez localizados se procedi6 a cruzarlos con
transectos de estaciones CTD o de sondas XBT. Se utiliz6 un CTD SeaBird 911+ y
sondas XBT del tipo T7 de Sippican que registran la temperatura hasta los 700 m de
profundidad. Mediante un rdpido procesamiento se obtuvieron las secciones de
temperatura a través de los remolinos y a partir de ellas se localizo el centro de los
remolinos. Una vez localizados los centros se procedid a hacer perfiles de CTD-
Rosseta en ellos para su muestreo biogeoquimico durante 27 horas (ver detalles en

Lasternas et al., 2013).

Se muestrearon cuatro remolinos, dos ciclonicos que denominaremos como
CEl y CE2 y dos anticiclonicos que denominaremos como AE1 y AE2 (Figura 3.1).
El CE1 se localiz6 adherido al flanco suroeste de la Isla de Gran Canaria. El CE2 se

situd adherido al flanco suroeste de la Isla de la Palma. El AE1 fue observado a 80 km
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30°N

26°N Q- |

20°W 18°W 16°W 14°W
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Figura 3.1: Dominio observacional y localizacion de los transectos a través de los remolinos ciclonicos
CEl y CE2 y anticiclonicos AE1, AE2 y AER2. Se indica el nimero de estacion en los extremos de
cada transecto. Asimismo se indica en verde las estaciones correspondientes a los centros de los
remolinos. Las islas mas occidentales son La Palma al Norte y el Hierro al Sur. Al Noreste del Hierro
se localiza la relativamente pequeiia Isla de la Gomera situada cerca de la Isla de Tenerife. La Isla de
Gran Canaria ocupa la parte central del Archipi¢lago. Finalmente, Las islas mas orientales son
respectivamente Lanzarote al Norte y Fuerteventura al Sur. Las lineas de contorno representan las
isobatas de 4000, 3000, 2000, 1000 y 100 m.

al suroeste de la Isla de Tenerife y finalmente el AE2 se encontraba adherido al flanco
sureste de la Isla de Gran Canaria. Todas las secciones a través de estos fueron de XBT
a excepcion del CE1 que fue de CTD. Asimismo se fue registrando el viento con la
estacion meteoroldgica de a bordo. Desafortunadamente el ADCP de abordo no estuvo

operativo durante la campafia y no fue posible obtener datos de corriente.

La campaiia RODAZ2 se desarroll6 del 02 al 28 de febrero del 2007 también
abordo del B.I.O. Hespérides. Uno de los objetivos de esta campafia se centr6 en seguir
la evolucion de un remolino anticiclonico desprendido de la Isla de Gran Canaria al

que hemos denominado AER2 (Figura 3.1). En primer lugar se localiz6 el remolino
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mediante una malla de XBT. A continuacidon se muestreé mediante un transecto de
CTD donde se tomaron muestras de agua con la Rosetta para estudiar la variables
biogeoquimicas. El dia 7 de febrero se lanzaron cuatro boyas ARGOS en su centro
para hacer su seguimiento y posterior localizacion. Las velas se situaron a 100 metros
para evitar la contaminacién del viento en su trayectoria. Al cabo de 19 dias, del 26 al
28 de febrero, se volvidé a muestrear el remolino. Primero se realizé una seccion de
XBT para localizar bien el centro y posteriormente se hizo un transecto perpendicular
de CTD (Figura 3.1). Afortunadamente en esta campafia el ADCP de a bordo ya estaba
operativo. En este capitulo analizaremos el transecto CTD del segundo muestreo y en

el proximo la evolucién de la boyas.

3.2.2 Procesamiento de datos

Para el céalculo de velocidades geostroficas (seccion 3.3) en el caso de los
datos de XBT hemos necesitado inferir la salinidad. Para ello hemos usado los
algoritmos T-S desarrollados por Marrero-Diaz et al. (2001). Estos algoritmos fueron
desarrollados en una region de 2° x 2° centrada en la region de estudio y obtenidos a
partir de 472.259 puntos T-S historicos con una desviacion estandar en salinidad de
0.04. Las secciones de anomalia de temperatura se han calculado restando un perfil de
referencia en el extremo no perturbado de la seccion al resto de perfiles. Para derivar
las anomalias de profundidad de las isotermas primero se ha tomado como variable
independiente la temperatura, posteriormente se ha interpolado la profundidad a
intervalos regulares de temperatura mediante el método de interpolacion objetiva del
krigeado (Samper y Cabrera 1990) y finalmente se ha restado a los perfiles un perfil
de referencia situado en el extremo no perturbado de la seccion. Los datos de corriente
se midieron en continuo durante RODA1 mediante un ADCP de 75KHz RDI insertado
bajo el caso del buque. Hemos utilizado los datos de banda ancha con conjuntos de 2

min desde la superficie hasta aproximadamente 500 m con un tamafio de celda de 8 m.
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Los datos brutos de corriente fueron procesados con el paquete de software CODAS

(Firing, 1991).

3.3 Hidrografia

Como ya se ha indicado en la campafia RODAI, previo a su muestreo in situ,
los remolinos se localizaron mediante su sefial en la TSM proporcionada por imagenes
de satélite. Las imagenes de la TSM de la Figura 3.2 muestrean nucleos de agua fria
en el flanco Suroeste de las islas de Gran Canaria y la Palma, que se corresponden con
la sefial superficial de los remolinos CE1 y CE2 respectivamente. Al estar adheridos a
las islas, se puede considerar que ambas estructuras se encontraba en su estadio juvenil.
El remolino CE1 se cruzé con un transecto de CTD y el CE2 con uno de XBT (Figura
3.1). Para cuantificar la perturbacion introducida por estos y el resto de remolinos se
han calculado y obtenido las secciones de anomalia de temperatura (Figuras 3.3b y e).
El maximo de anomalia de temperatura nos proporcionara una idea de la intensidad de
la perturbacién introducida por el remolino. Por otro lado el grado de definicion de
este maximo nos servira como indicativo de si nuestra seccion ha cruzado el centro del
remolino o si lo ha cruzado tangencialmente. Cuanto mejor definido esté, mayor
certeza tendremos de haber cruzado el centro. Por otro lado la extension en
profundidad de la anomalia de temperatura permitira determinar la profundidad a la
que llega la perturbacion y con ello la profundidad de los remolinos. Asimismo
podremos obtener una estima del radio del remolino calculando la extension horizontal
de la anomalia de temperatura entre su maximo y el minimo. Para ello tendremos que
asumir que la seccion ha cruzado el centro cuyo grado de certitud dependera de la

definicion del maximo.

La perturbacion introducida por el remolino CEIl alcanza los 700 metros de
profundidad afectando la totalidad del rango de la termoclina principal ocupada por el

Agua Central Noratlantica -NACW- (Figuras 3.3a, b y ¢). El maximo de anomalia de
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Figura 3.2: Imagenes de satélite de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) donde se observan unos
nicleos frios adheridos al flanco suroeste de las islas de Gran Canaria y de La Palma que se
corresponden con la sefial superficial de (a) el remolino ciclénico CE1 y (b) el remolino ciclonico CE2.

temperatura aparece claramente definido lo que sugiere que la seccion ha cruzado las
cercanias del centro del remolino (Figuras 3.3b). Este se situaria en las proximidades
de la estacion 135. La magnitud de este maximo es de -4°C situdndose a 50 metros de
profundidad e indicando que la perturbacion introducida por este remolino es
relativamente alta. El radio calculado como la distancia desde este maximo hasta el

minimo de anomalia seria de 30 km aproximadamente. Este valor alto de anomalia de
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Figura 3.3: Secciones de temperatura ((a), (d)) y correspondientes anomalias de temperatura ((b), (e))
y de profundidad de las isotermas ((c), (f)) de los transectos correspondientes al remolino CE1 (paneles
superiores) y al remolino CE2 (paneles inferiores). En los ejes superiores se incluye el nimero de

estacion.
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temperatura se asocia con la perturbacion de la termoclina estacional. La base de la
termoclina estacional viene marcada por la isoterma 20°C (Figura 3.3a). Su
profundidad fuera del remolino se sittia cerca de los 100 m de profundidad y se hace
mas superficial en el centro del remolino alcanzando los 30 m. Esto se traduce por

unas anomalias méaximas de profundidad de las isotermas de 77 m (Figura 3.3 ¢).

En las Figuras 3.3d y e, se muestra la seccion de temperatura y correspondiente
anomalia de temperatura del remolino ciclénico CE2. Esta anomalia indica que el
remolino es mas somero que el anterior ciclonico alcanzando la perturbacion los 350
m. El radio es de aproximadamente 22 km sensiblemente inferior al observado en el
caso de CEIl. El maximo de anomalia de temperatura estda muy bien definido, lo que
indica que la seccion cruza las cercanias del centro. Este supero los -4.5°C a 50 m de
profundidad, -0.5°C mayor que la del CE1. Esta anomalia de temperatura es inducida
por las sobrelevaciones de las isotermas, que en el caso de la asociada a la base de la
termoclina estacional, es de 54 m (Figura 3.3 f). Esta sobrelevacioén es menor que para
el caso de CE1 que a pesar de ello tiene una anomalia de temperatura menor porque
las aguas de la termoclina estacional estdn menos estratificadas (compararse las

Figuras 3.3 ay d).

A diferencia de los remolinos ciclonicos, los anticiclonicos profundizan las
isotermas introduciendo anomalias positivas en el campo de temperatura. Tal y como
se puede observar en la imagen de satélite de TSM, el remolino anticiclonico AEI,
probablemente generado por la Isla de Tenerife, se localiza bastante alejado de esta
isla (mas de 80 km) y por tanto en una etapa de vida mas madura que los anteriores
remolinos ciclonicos (Figura 3.4a). El maximo de anomalia de temperatura,
claramente definido, nos indica que su centro se situa cercano a la estacion 115 (Figura
3.5b). Este maximo indica que el remolino introduce una perturbacion de temperatura
de 3.5°C a 140 m de profundidad. Su radio es de aproximadamente 65 km, mas del
doble que los ciclonicos, y su profundidad méxima es de unos 350 m (Figuras 3.5ay

b). La base de la termoclina estacional (20°C) se profundiza en 60 m desde la periferia
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Figura 3.4: 2 Imagenes de satélite de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) donde se observan
unos nucleos calidos al suroeste de la Isla de Tenerife y otro nicleo calido adherido al flanco suroeste
de la Isla de Gran Canaria que se corresponden con la sefial superficial de (a) el remolino anticiclénico
AEl y (b) el remolino anticiclonico AE2.

del remolino (100 m) hacia su centro (160 m) y la anomalia de profundidad méxima

alcanza los 73 m (Figuras 3.5ay c).

El remolino anticiclénico AE2 se localizo adherido al flanco suroeste de Gran
Canaria y por lo tanto en un estadio mas juvenil que el AE1 (Figuras 3.4b). El radio

de este es de aproximadamente 50 km, algo inferior al AE1. Recordar que este dato
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estacion.
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Figura 3.6: Secciones de temperatura (a) y correspondientes anomalias de temperatura (b) y de
profundidad de las isotermas (c) del transecto correspondiente al remolino AER2. En los ejes superiores
se incluye el nimero de estacion.

debe ser tomado con precaucion al no tener la certitud que la seccidon cruza el centro.
En este sentido, la secciébn de anomalia de temperatura no muestra un maximo
claramente definido como en el caso de los anteriores remolinos, lo que indica que no
se ha cruzado el centro (Figura 3.5¢). Sin embargo los valores altos de dicha anomalia,
4.5 °C, sugieren que no se esta demasiado alejado del centro. Este maximo fue
registrado a 70 metros de profundidad y es de un grado mayor que la perturbacién
introducida por AE1. La base de la termoclina estacional (20°C) se profundiza en 40
m desde la periferia del remolino hacia su centro y la anomalia de profundidad méxima

(isoterma 17°C) alcanza los 56 m (Figura 3.5f).

En la Figura 3.6 se muestran la distribucion de temperatura y anomalias
correspondientes a la seccion del remolino AER2 originado por la Isla de Gran Canaria

(Figura 3.1). Recordar que este remolino fue muestreado el mes de febrero de 2007
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(RODAZ2) bajo unas condiciones de estratificacion muy distintas a las de los remolinos
anteriores que fueron muestreados en agosto de 2006 (RODA1). El mes de febrero ya
se ha producido la conveccion invernal y la termoclina estacional es sustituida por una
profunda capa de mezcla (Troupin et al., 2010). Esto queda patente comparando la
estructura vertical de los remolinos AE1 y AER2 (Figuras 3.5a y 3.6a). Este remolino
es mas profundo que los otros dos anticiclonicos, perturbando la columna de agua hasta
los 700 metros (Figura 3.6b). Su radio de 35 km es bastante menor que el de los
anteriores anticiclonicos. Su maximo de anomalia de temperatura no es muy alto, 2.5
°C, debido a la poca estratificacion (Figura 3.6b). Sin embargo y relacionado con ello,
la perturbacion vertical de las isotermas es maxima alcanzando los 90 metros para la
isoterma de 18.5°C (Figura 3.6¢). Este remolino se encuentra alejado de la isla de

origen y por lo tanto estd en una fase madura (Figura 3.1).

3.4 Velocidades orbitales, tasa de rotacion y tipo de remolinos.

Las lineas de flujo alrededor de un remolino presentan una curvatura
significativa por lo que para derivar las velocidades orbitales hay que considerar la
fuerza centrifuga junto a las de presion y Coriolis. Para la estima de las velocidades
orbitales hemos seguido la metodologia de Sangra et al. (2007). Asumiendo que el
remolino es estable y que las particulas siguen trayectorias circulares, la velocidad
tendrd tan so6lo una componente tangencial que definiremos como velocidad orbital.
La asuncién de trayectoria circular ha de tomarse con precaucién ya que en
determinados estadios de su vida los remolinos tienen forma eliptica como ya veremos
en el proximo capitulo. De esta forma los calculos de la velocidad orbital y parametros

relacionados han de considerase como aproximaciones.

A partir del equilibrio en la direccion radial entre las fuerzas de presion,
Coriolis y centrifuga se puede obtener la siguiente aproximacion para la velocidad

orbital (Sangra et al., 2007):
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Up =up _”'D (0)

donde up es la velocidad geostrofica tangencial definida como:

1 oD
= — 7
“="r ™
y u’p una aproximacioén a la anomalia de la velocidad orbital introducida por la
fuerza centrifuga dada por:
2
' uD
u'y =—+— 8
iy (8)

en (7) D es la altura dindmica que se calcula integrando la anomalia del volumen
especifico desde un nivel de referencia hasta la superficie. Combinando (6) y (8)
obtenemos una sencilla expresion para la velocidad orbital exclusivamente funcion de

la velocidad geostrofica:

ty =, ——L 9)

de esta forma para obtener la velocidad orbital bastara con calcular los gradientes
radiales de altura dinamica que se obtienen a partir de los perfiles de densidad (7).
Como nivel de referencia hemos tomado los 700 metros de profundidad, base del Agua
Central Noratlantica y profundidad maxima donde llega la perturbacién de los
remolinos (Tabla 3.1). Para pasar a coordenadas radiales hemos trasladado el origen
de las secciones al centro del remolino. Este centro se ha recalculado como la posicion
cercana a la superficie donde las velocidades geostroficas en coordenadas cartesianas

se hacen cero.
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3.4.1 Remolinos ciclonicos RODA1

En la Figura 3.7 se muestran las velocidades orbitales y geostroficas para los
remolinos ciclonicos CE1 y CE2. Cabe destacar como la velocidades orbitales son
menores que las geostroficas. Esto responde a que en los remolinos ciclonicos la fuerza
centrifuga y de presion tienen direcciones opuestas. De esta forma la velocidades
geostroficas en los remolinos ciclonicos sobreestiman las velocidades orbitales. En
ambos remolinos la anomalia introducida por la fuerza centrifuga calculada a partir de
la diferencias de velocidades méaximas es muy parecida de ~0.15 ms™'. Esta no es nada
depreciable ya que representa una reduccion de aproximadamente un 25% de la
velocidad geostrofica. Si se inspecciona con detalle la Figura 3.7d se puede apreciar
como para el caso del remolino CE2 aparece una anomalia anticiclonica de velocidad
cerca del centro y de la superficie entre las estaciones 93 y 94 . Esta anomalia se puede
asociar a la intensa velocidad geostrofica relacionada con la fuerte inclinacion de las
isopicnas cerca del centro en los niveles superficiales. Como indica la expresion (8),
la anomalia de velocidad orbital introducida por la fuerza centrifuga, u 'p, es tanto méas
intensa cuanto mas cerca del centro por lo que velocidades geostroficas altas cerca del
centro daran lugar a u ’p altas pudiendo generar anomalias. La situacion normal es que
la velocidad geostréfica aumente con el radio del remolino y no se den estas anomalias
pero en el caso de CE2 nos encontramos con velocidades muy altas cerca del centro.
Sefialar que la velocidad geostrofica maxima se alcanza tan s6lo a 13 km del centro
siendo el radio del remolino de 22 km (Figura 3.7c y Tabla 1). Esta anomalia podria
ser un indicio de que no hay ajuste geostrofico y que la sobrelevacion de las isopicnas
cerca del centro responde a procesos ageostroficos. En este sentido mas adelante
veremos que este remolino estaba sometido a una fuerte cizalla del viento originando

una intensa velocidad de bombeo de Ekman lineal.

Las Figura 3.8 muestra la distribucién radial de velocidad orbital a la

profundidad del méximo de velocidad para dichos remolinos. Se ha incluido un dato
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Figura 3.7: Velocidades geostroficas (izquierda) y velocidades orbitales (derecha) a través del remolino
CE1 (paneles superiores) y del remolino CE2 (paneles inferiores). El color rojo indica valores positivos
(antihorarios) y el azul negativos (horarios). Se han superpuesto las isopicnas indicadas por las isolineas
en negrita. Se indica asimismo el valor de la velocidad maxima (Vmax) y la distancia radial a la que se
alcanza (Rmax). Los numeros en los ejes superiores sefialan el niimero de estacion.
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mas entre estaciones mediante el método de interpolacion objetiva del krigeado
(Samper y Cabrera 1990). Podemos obtener una estimacion de la velocidad angular
del centro del remolino mediante la pendiente de la recta de ajuste de los puntos

proximos al origen y que pasa por el origen (Caldeira et al., 2014):
w(0)="2e (10)
r

Asumiendo que el movimiento es circular uniforme el periodo del centro se puede

derivar de:

T =22 (11)

asimismo la vorticidad relativa , {, se puede aproximar como (Sangra et al., 2007):
{=2w (12)

lo que nos permite obtener el numero de Rossby:

Ro = < 13

Para el caso del remolino CE1 se obtiene un periodo del centro de To=4.7 dias
y un numero de Rossby igual a Ro=0.45 (Figura 3.8.a). Este nimero de Rossby, Ro<1,
es bajo indicando que domina la fuerza de Coriolis sobre la centrifuga y por lo tanto
dominando también el ajuste geostrofico. El periodo de rotacion es muy similar al
observado mediante boyas a la deriva por Sangra et al. (2007) para un remolino

ciclonico también desprendido de la Isla de Gran Canaria que fue de 5 dias.

Antes de analizar el perfil radial de velocidad y del periodo de este remolino
comentar que podemos distinguir dos tipos de remolinos segun el tipo de estos perfiles
(Kundu 1990). Los remolinos tipo Rankine son aquellos que estan en rotacion solida

con un perfil lineal de velocidad hasta su periferia (Figura 3.9a). En los remolinos tipo
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Figura 3.8: Perfiles radiales de velocidad orbital (izquierda) y del periodo (derecha) correspondiente a
los remolinos CE1 (paneles superiores) y CE2 (paneles inferiores). Los perfiles se han extraido a la
profundidad de la velocidad maxima. Se indica también el periodo de rotacion del centro del remolino,
Ty y el nimero de Rossby, Ro, obtenidos a partir de la recta de ajuste que pasa por el origen (recta en
r0jo).

Gaussiano la rotacion disminuye con la distancia al centro y el perfil de velocidad
sigue una gaussiana (Figura 3.9b). Notar que en los de tipo Rankine se alcanza el
maximo de velocidad en la periferia mientras que en los tipo Gaussiano se alcanza mas
cerca del centro. A este respecto, el perfil de velocidad de CEl1 muestra una
distribucion lineal hasta la periferia (Figura 3.8a). Notar que la velocidad maxima se
alcanza a 26 km del centro, muy cerca de la periferia situada a 30 km del centro (Tabla

3.1). Ello indica que se trataria de un remolino tipo Rankine en rotacion solida. A este
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oz
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(a) remolino tipo Rankine (b) remolino tipo Gaussiano

Figura 3.9: Perfiles radiales de velocidad angular, ®,, y de velocidad orbital en (a) remolinos tipo
Rankine y (b) tipo Gaussiano (adaptado de Kundu, 1990).

respecto el perfil del periodo muestra que éste se mantiene constante aunque hay una

cierta dispersion entre los puntos (Figura 3.8b).

Sangra et al. (2007) se ocuparon de estudiar la estabilidad inercial de remolinos
generados por islas. Llegaron a la conclusion que en el caso de los remolinos ciclonicos
tipo Rankine para que estos sean estables, el periodo inicial de rotacion no puede ser
menor a 4.5 dias. Este periodo es muy cercano al observado para el remolino CE1l.
Nuestra estima del periodo de rotacion del centro del remolino de CE2, To=4.7 dias,
indica que este remolino rota igual de rapido que el CE1 teniendo un nimero de Rossby
también similar (Figura 3.8c). Asimismo el perfil de velocidad y de periodo indican
que también es un remolino tipo Rankine (Figura 3.8c y d). La velocidad maxima se
alcanza a 22 km del centro que coincide con el radio del remolino, R=22 km (Tabla
3.1). El perfil del periodo muestra que éste se mantiene constante aunque hay también
una cierta dispersion entre los puntos. Mencionar que en el perfil del periodo hay que
descartar los puntos muy cercanos al centro debido al proceso de interpolacion y que
se ha impuesto que la velocidad sea nula en el centro: De esta forma ambos remolinos
ciclonicos tienen una tasa de rotacion de 4.7 dias, cercana a la maxima que se puede
desarrollar, 4.5 dias, para que sean estables inercialmente y puedan mantenerse asi

como estructuras coherentes.
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Tabla 3.1: Parametros caracteristicos de los remolinos.

REMOLINO CEl CE2 AE1 AE2 AER2
Campaiia RODAI1 RODAI1 RODAI1 RODAI1 RODA2
Origen G. Canaria La Palma Tenerife G. Canaria G. Canaria
Tipo Ciclonico Ciclonico Anticiclo. Anticiclo. Anticiclo.
Datos CTD XBT-CTD XBT XBT CTD-ADCP
Estadio juvenil juvenil maduro juvenil Maduro
TIPO Rankine Rankine Gaussiano ? Gaussiano
Prof. (m) 700 350 350 300 700
Radio (km) 30 22 65 50 35

AT (°C) -4 -4.5 3.5 4.5 2.5

Ah (m) 77 54 -73 -56 -90
Vmax (ms™) 0.36 0.38 0.41 0.55 0.39
Rmax(km) 26 22 30 45 21
Periodo (dias) 4.7 4.7 5 ? 3.54)
Ro 0.45 0.44 0.42 ? 0.63

3.4.2 Remolinos anticiclonicos RODA1

En el caso de los remolinos anticiclonicos las fuerzas de presion y centrifuga
tienen el mismo sentido por lo que las velocidades geostroficas subestimaran las
velocidades orbitales. Esto se puede observar comparando las secciones radiales de
velocidad geostrofica y orbital de los remolinos AE1 y AE2 (Figura 3.10). En el caso
de AEI la anomalia de velocidad orbital introducida por la fuerza centrifuga (8), es de
0.07 m s™! lo que representa 16% de la velocidad geostréfica muy similar a la de AE2

(17%). En ambos ésta es menor que para el caso de los ciclonicos debido al menor
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Figura 3.10: Velocidades geostroficas (izquierda) y velocidades orbitales (derecha) a través del
remolino AE1 (paneles superiores) y del remolino AE2 (paneles inferiores). El color azul indica valores
antihorarios (negativos) y el rojo horarios (positivos). Se han superpuesto las isopicnas indicadas por
las isolineas en negrita. Se indica asimismo el valor de la velocidad maxima (Vmax) y la distancia radial
a la que se alcanza (Rmax). Los niimeros en los ejes superiores sefialan el nimero de estacion.
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radio de estos remolinos (Tabla 3.1). Ya vimos, a la hora de analizar su hidrografia,
que la seccion que cruza el remolino AE2 es la que produce resultados mas andmalos
al no atravesar exactamente su centro (Figuras 3.5d y e). En este sentido la distribucion
de las isopicnas muestra como éstas se elevan en el tedrico centro del remolino (Figura
3.10c). Ello produce anomalias en el campo de velocidad orbital siendo ciclonicas
(positivas) cerca de este centro. Estas anomalias se reproducen en los perfiles de
velocidad y periodo y por lo tanto no derivaremos ni el periodo, ni Ro, ni el tipo de

remolino a partir de ellos (Figuras 3.11c y d).

El periodo de rotacion del centro del remolino AE1 es muy similar al de los
anteriores ciclonicos siendo de 5 dias asociandose con un nimero de Rossby de
Ro=0.42 (Figura 3.11a). Su perfil de velocidades orbitales refleja la distribucion
asimétrica que se puede apreciar claramente a lo largo de la correspondiente seccion
(Figuras 3.10 y 3.11). A la derecha del centro, las velocidades son mas intensas y
profundas y a la izquierda, menos intensas y someras. Sin embargo la forma de los
perfiles de velocidad a ambos lados es muy similar. Esta es intermedia entre las
correspondientes a un tipo Rankine y Gaussiano (Figuras 3.11a y b). Se observa
claramente una distribucion lineal cerca del centro, pero el maximo de velocidad se
alcanza a 30 km de la periferia (R=65 km). Esto se refleja, tal como muestra la
distribucion del periodo, en un nucleo de 30 km en rotacidn sélida y en una periferia

donde se pierde la rotacion s6lida aumentando el periodo con el radio (Figura 3.11b).

En el caso de los remolinos gaussianos o préximos al tipo gaussiano, los
ciclonicos siempre son estables a las perturbaciones inerciales mientras que en el caso
de los anticiclonicos el valor absoluto de la velocidad angular no puede exceder la
mitad de la vorticidad planetaria, |o|<f/2=3.3 10° s™! (Sangra et al., 2007). En nuestro
caso |o|=1.46 107 s™! por lo que se cumple la condicion de estabilidad inercial, de esta
forma este remolino no se vera afectado por las perturbaciones inerciales y podra

sobrevivir como estructura coherente durante bastante tiempo. A este respecto, como
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Figura 3.11: Perfiles radiales de velocidad orbital (izquierda) y del periodo (derecha) correspondiente
a los remolinos AE1 (paneles superiores) y AE2 (paneles inferiores). Los perfiles se han extraido a la
profundidad de la velocidad maxima. Se indica también el periodo de rotacion del centro del remolino,

To y el numero de Rossby, Ro, obtenidos a partir de la resta de ajuste que pasa por el origen (recta en
r0jo).

ya se ha comentado, los remolinos generados por las Islas Canarias estan en el origen

del Corredor de Remolinos de Canarias formado por remolinos muy estables que se

pueden mantener como estructuras coherentes mas alla de los seis meses (Sangra et

al., 2009). El caso del remolino AE2 es el mas anomalo probablemente porque no se

ha cruzado el centro. De esta forma nuestras estimaciones del periodo pueden estar

sesgadas y no las incluiremos, como tampoco la variabilidad del perfil de velocidades.
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3.4.3 Remolino anticiclonico RODA2

El remolino AER2 fue el mejor muestreado y se cuenta con observaciones del
CTD, ADCP y boyas. Ademas, contrariamente a los anteriores remolinos, tenemos la
certeza que la secciéon que vamos a analizar ha cruzado el centro (ver seccion 3.2.1).
En la Figura 3.12 se muestra las velocidades geostroficas y orbitales obtenidas a partir
de datos de CTD junto a las registradas por el ADCP a lo largo de la seccidon que cruza
su centro (Figura 3.1). Aunque la distribucion es muy parecida hay diferencias
notables. A la derecha del centro las velocidades orbitales sobreestiman las
velocidades de ADCP mientras que a la izquierda la subestiman (Figuras 3.12b y ¢).
Esto esta relacionado con una asimetria en la distribucion de las velocidades de ADCP
siendo mads intensas en el lado izquierdo que el derecho (Figura 3.12¢). Esta asimetria
puede responder, como veremos mas adelante, a que el remolino es eliptico en lugar
de circular. En este caso al menos que la seccion no cruce exactamente los ejes de la

elipse, la distribucion de velocidad serd asimétrica.

Recordar que nuestra derivacion de las velocidades orbitales asume que las
trayectorias son circulares por lo que han de considerase como una aproximacion que
en cualquier caso es mejor que la puramente geostrofica. En este sentido aunque la
seccion de velocidad orbital da valores de similar orden de magnitud para el lado
‘lento’ la divergencia es mucho mayor que con las geostroficas para el lado ‘rapido’.
La divergencia entre la distribucion de velocidad orbital y la registrada por el ADCP
indica que los procesos ageostroficos pueden ser importantes. En la Figura 3.12d se
muestra el flujo a lo largo del transecto aprecidndose que este no es nulo y por lo tanto

desarrollandose una circulacion ageostréfica secundaria.

En las Figuras 3.13a y ¢ se comparan los perfiles radiales de velocidad a la
profundidad de velocidad méxima de las velocidades orbitales y de las de ADCP. Se
puede apreciar claramente como los perfiles a ambos lados del centro son mucho mas

asimétricos en el caso de los datos de ADCP. La estima del periodo a partir de la
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Figura 3.12: Secciones de velocidad superpuesta a las isopicnas para el remolino AER2. (a) velocidad
geostrofica, (b) velocidad orbital , (c) velocidad a través y (d) a lo largo del transecto a partir de datos
de ADCP. En los paneles superiores los niveles de azul indican rotacion antihoraria (negativa). En (c)
los niveles de azul indican velocidad hacia el lector y los niveles de rojo indican velocidad en el sentido
contrario. En (d) los niveles de azul indican velocidad hacia la izquierda y los de rojo hacia la derecha.
Los niimeros en los ejes superiores sefialan las estaciones.
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Figura 3.13: Perfiles radiales de velocidad orbital (izquierda) y del periodo (derecha) correspondiente
al remolino AER2 obtenidos a partir de la velocidad orbital inferida a partir de datos de CTD (paneles
superiores) y obtenidos a partir de datos de ADCP (paneles inferiores). Los perfiles se han extraido a la
profundidad de la velocidad maxima. Se indica también el periodo de rotacion del centro del remolino,
Ty y el nimero de Rossby, Ro, obtenidos a partir de la resta de ajuste que pasa por el origen (recta en
r0jo).

velocidad orbital (datos CTD) da un valor de To=3.5 dias. Este valor es algo menor al
que se obtiene a partir del perfil de velocidad de ADCP con mayor gradiente, To=4
dias. Sin embargo el perfil de menor gradiente da un valor sensiblemente mayor, To=6
dias. La fecha de muestreo de esta seccion coincide con el dia 18 de nuestro analisis
de las trayectorias de las boyas que se lanzaron previamente en el remolino. Para este
dia el periodo de rotacion de la boya mas proxima al centro del remolino era de 3.56

dias. Este periodo se aproxima mucho al obtenido a partir de las velocidades orbitales
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y es algo menor que el inferido a partir del perfil de mayor gradiente del ADCP. De
esta forma nuestra aproximacion para calcular el periodo del centro a partir de las
velocidades orbitales es bastante buena. La distribucion radial del periodo para el caso
de ambas fuentes de datos muestran que el remolino no estd en rotacion solida
decreciendo el periodo con la distancia al centro y siendo por lo tanto de tipo Gaussiano

(Figuras 3.13b y d).

3.5 Bombeo de Ekman lineal

El esfuerzo del viento en la capa de mezcla puede inducir velocidades verticales
mediante dos mecanismos (Stern (1965), Hart ,1996; Pallas-Sanz et al., 2010). Un
primer mecanismo, el clasico bombeo de Ekman lineal, esta asociado a la divergencia
del transporte de Ekman asociado a un campo rotacional de vientos. Un segundo
mecanismo, el bombeo de Ekman no lineal, esta asociado a la adveccion de vorticidad
relativa geostrofica vertical por la deriva de Ekman y es por lo tanto consecuencia de
la interaccion viento-corriente o en nuestro caso viento-remolino. A este segundo
mecanismo se le ha hecho responsable de la circulacion ageostrofica secundaria en los
bordes de los remolinos y en frentes cuando el flujo interacciona con un campo de
vientos lineal o irrotacional (Mahadevan et al., 2008; Klein y Lapeyre, 2009; Pallas-
Sanz, 2010).

Ya hemos indicado anteriormente que la perturbacion de los vientos alisios por
islas de mayor relieve produce una zona encalmada a sotavento que da origen a una
cizalla del viento entre la zona protegida y la expuesta (Figura 2.2). Esta cizalla puede
ser muy intensa pudiendo haber una diferencia en la intensidad del viento entre la zona
protegida y la expuesta de 15 m s™'. Ello da lugar que a sotavento de las islas de mayor
relieve el rotacional del esfuerzo del viento sea intenso y dé origen a células
contrarrotantes tal como se ilustra en la Figura 3.14. Si las islas fueran obstaculos

aislados se generaria una célula ciclonica (positiva) en el flanco suroeste de sotavento
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Figura 3.14: Media anual del campo del rotacional de esfuerzo del viento en la region de estudio
obtenido a partir de la climatologia SCOW (adaptado de Jiménez et al., 2008). El rotacional ciclonico
(positivo) se indica en niveles de rojo y el anticiclonico (negativo) en niveles de azul.

y una anticiclonica (negativa) en el flanco sureste tal como se observa para las islas de
Gran Canaria y La Palma. Estas células juegan un papel central en la generacion de
remolinos por islas altas y profundas al inducir velocidades de bombeo de Ekman
lineales que dilatan/contraen los tubos de vorticidad planetaria inyectando asi

vorticidad relativa al océano (Figura 2.3b).

En esta seccion trataremos de cuantificar el orden de magnitud de la velocidad
de bombeo de Ekman lineal en algunos de los remolinos y obtener evidencias de su
presencia a través de sus efectos en la distribucion de variables biogeoquimicas. La
velocidad de bombeo de Ekman lineal en el seno de un campo de vorticidad relativa

geostrofica puede formularse como (Stern 1965):
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1 - 1 oT oT
e 0T = y 9L, 14
M ) po(fwo)( ox ay) (9

—

donde T = (Tx,Ty) el esfuerzo del viento aplicado, pv una densidad de referencia y

¢o la componente vertical de la vorticidad relativa geostrofica en superficie . La
inclusion de esta ultima nos estd indicando que en algin momento la magnitud del
flujo geostrofico puede ser suficientemente intensa como para afectar el flujo en la
capa de Ekman. El efecto sera el de generar velocidades de bombeo més intensas en
el seno de remolinos anticiclonicos que en el seno de ciclonicos haciendo que los

primeros crezcan mas rapido (Thomas y Rhines, 2002).

El esfuerzo del viento puede formularse como,

¢, W

15
¢, = (M +0142+(OO764M)]*10_3 (4

Dondew , pay cd son respectivamente el viento, la densidad del aire y el coeficiente de

arrastre parametrizado segun McClain et al. (1996).

En la Figura 3.15 se muestra la distribucion del viento obtenida por la
estacion meteorolodgica de a bordo a lo largo de las secciones correspondientes a los
remolinos CE2 y AEI. Desafortunadamente no contamos con datos fiables para los
remolinos CE1 y AE2. Notar la intensa cizalla entre la zona protegida y desprotegida
de la Isla de la Palma en el caso de CE2 donde en una distancia del orden de 3 km el
viento pasade 18 ms™! a5 ms™! (Figura 3.16a). Para obtener una estima de la velocidad
de bombeo de Ekman lineal, wg, primero hemos rotado los ejes en la direccion del
viento dominante y hemos asumido que la componente del rotacional del viento a
través de la seccion es pequefia respecto a la componente a su largo. A continuacion

hemos aplicado las expresiones (14) y (15). En nuestros calculos hemos tomado
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Figura 3.15: Distribucion del viento a lo largo de los transectos de los remolinos CE2 y AE1 obtenidos
con la estacion meteoroldgica de a bordo.

pi= 1.2 kgm3y p=1026 kg m™ y hemos derivado (o a partir del periodo de rotacion
del centro del remolino (Tabla 3.1). Coincidiendo con la zona de intensa cizalla que se
situa en el centro del remolino CE2, la distribucion de we muestra un pico de velocidad
ascendente de 130 m dia™! (Figura 3.16a). Su orden de magnitud se aproxima al de las
velocidades verticales observadas en intensas regiones frontales asociadas a procesos
de submesoescala y que pueden superar los 100 m dia! (e.g. Barth et al., 2004; Klein
y Lapeyre, 2009). En el caso del remolino AE1 la intensidad del viento disminuye de
golpe justo en su centro lo que origina una cizalla positiva en la parte Oeste y una
negativa en la Este. Esto se traduce en una we ascendente de 45 m dia”' y descendente
35 m dia! (Figura 3.16b). Sin embrago si se integran a lo largo de la seccion la we

resultante es practicamente nula.

En el caso de los remolinos CE1 y AE2, adheridos a la Isla de Gran Canaria,
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Figura 3.16: Perfiles del viento, w (curva negra) y de la velocidad de bombeo de Ekman lineal, wg,
(curva roja) a lo largo del transecto del (a) remolino CE2 y (b) del remolino AE1.

no disponemos de datos de viento de a bordo pero podemos hacer una estima semi-
cuantitativa de wg a partir de datos de viento climatologicos. En la figura 3.17 se
muestra para los dias de la campafia el rotacional del esfuerzo del viento a partir de los

datos de la climatologia CCMP suministrados por PODAAC/JPL-NASA

101



3 Caracteristicas cinemdticas de los remolinos ocednicos generados por el Archipiélago Canario

(a)

29°N+

28°N-+

27°N-|

26°N

24-28 agosto

19°W

(b)

29°N

28°N

27°N~

(10°N.m?3)

AFRICA

13°W

AFRICA

Figura 3.17: Campos del rotacional del esfuerzo del viento promediados a 5 dias a partir de datos de

viento CCMP.

(ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ccmp). La resoluciéon de estos datos es baja, de

tan s6lo 0.25° y son promedios de cinco dias. Dada la baja resolucion las células

aparecen distorsionadas y posicionadas hacia los flancos de las islas en lugar de hacia

la region de sotavento si se comparan con las de la Figura 3.14. De esta forma para el
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3.5 Bombeo de Ekman lineal

caso de la Isla de la Palma los datos de viento de abordo nos indican que el maximo
del rotacional del esfuerzo del viento se alcanzaria pegado al extremo Suroeste de la
isla mientras que la climatologia muestra que se situa algo mas a barlovento y hacia el
Oeste. Asimismo, el orden de magnitud dado por la climatologia, 10°° N m™, es dos
6rdenes menor al obtenido con los datos de a bordo, 10* N m™, en el caso del remolino

de la Isla de la Palma.

La seccion del remolino AE2 cruza una célula negativa (anticiclonica) del
rotacional del esfuerzo del viento por lo que dara lugar a una we negativa (Figura 3.17).
No disponemos de una aproximacion fiable para su periodo pero podemos asumir un
periodo cercano al observado por Sangra et al. (2005) para un anticiclon de Gran
Canaria en su etapa de desarrollo joven siendo este 3.5 dias. La intensidad de la célula
anticiclonica es del mismo orden que la célula positiva (ciclonica) de la Isla de la Palma
que afecta a CE2 por lo que una estima semi-cuantitativa para la we de AE2 seria del
orden 350 m dia™'. Este valor es tan alto debido a que el bombeo de Ekman lineal se
amplifica en regiones con vorticidad anticiclonica y se reduce en regiones con
vorticidad ciclonica (14). A esto hay que unirle una mayor tasa de rotacién de los
anticiclonicos en su momento de generacion asociado a su estabilidad inercial (Sangra
et al., 2007). De esta forma el forzamiento atmosférico favoreceria en mayor grado la
generacion de remolinos anticiclonicos sobre los ciclonicos. Ello junto a la mayor tasa
potencial de rotacion podria explicar porque en el Corredor de Remolinos de Canarias

dominan claramente los anticiclonicos sobre los ciclonicos.

En el caso del remolino CE1 es muy arriesgado hacer ni tan siquiera una estima
semi-cuantitativa a partir de la climatologia CCMP. El remolino esta adherido al flanco
suroeste de Gran Canaria tal como se aprecia en la imagen de la TSM (Figura 3.2). En
esta imagen se observa una estela de aguas calidas que se forma en condiciones de
fuerte cizalla del viento en la zona protegida (Basterretxea et al., 2002). Ello generaria
una intensa célula ciclonica en el flanco suroeste de la isla. Sin embargo en la

climatologia CCMP esta célula aparece muy distorsionada y con una sefial muy débil
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por lo que a partir de la climatologia CCMP lo tinico que podemos aventurar es que
CE2 experimenta una we ascendente que seguramente sera intensa tal como sugiere la

presencia de la estela de aguas calidas.

Las anteriores consideraciones indican que se producen velocidades de bombeo
de Ekman lineal ascendentes en ambos remolinos ciclonicos, casi nula en el AEl y
descendentes en el AE2. Podemos extraer evidencias de estas velocidades verticales
ascendentes en los ciclonicos a través de sus efectos en la distribucion de algunas
variables biogeoquimicas. Lasternas et al. (2013) analizaron las variables
biogeoquimicas muestreadas en los centros de los remolinos y observaron un claro
incremento en la concentracion de nutrientes y biomasa fitoplanctonica en el centro de
ambos remolinos ciclonicos que evidencian la presencia de velocidades verticales
ascendentes en estas estructuras. Estos incrementos pueden asociarse con el transporte
de nutrientes hacia la capa fotica por parte del we y el consiguiente incremento de la
produccion primaria. Por otro lado Lasternas et al. (2013) observaron un mayor stress
de las células y consiguiente aumento de la tasa de mortalidad en los remolinos
anticiclénicos que asociaron a una mayor capa de mezcla y a la presencia de

velocidades descendentes.

3.6 Sumario y conclusiones

Durante la campafia RODA1 se muestrearon dos remolinos ciclonicos el CEI
y CE2 y dos anticiclonicos, el AE1 y AE2, y durante RODA2 uno anticiclonico el
AER2. La mayoria de estudios anteriores, a partir de datos in situ, se centraron en
describir los remolinos asociados a la Isla de Gran Canaria. A este respecto en este
estudio se caracteriza por vez primera, a partir de datos hidrograficos remolinos
asociados a las islas de Tenerife (AE1), La Palma (CE2) y asociados a la Isla de Gran

Canaria pero en distintas etapas evolutivas (CE1, EA2, EAR2). Asimismo este trabajo
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3 6 Sumario y conclusiones

es también en el que se analizan un mayor nimero de remolinos derivandose
caracteristicas nuevas como el tipo de remolino, el periodo de rotacion del centro del
remolino y el nimero de Rossby. Estas caracteristicas junto a otras se sintetizan en la

Tabla 3.1 y las iremos discutiendo a continuacion.

La profundidad media observada de los remolinos es de 300 m aunque su
perturbacion puede alcanzar en ocasiones los 700 m. Esto apoya y confirma lo sugerido
en estudios anteriores (Aristegui et al., 1994; Sangra et al., 2007) que indicaban que
los remolinos podian perturbar todo el rango de la columna de agua ocupada por el
Agua Central Noratlantica donde fluye la Corriente de Canarias. El radio medio de los
remolinos es de 30 km aunque los remolinos anticiclonicos AE1 y AE2 doblan este
valor (Tabla 3.1). Este valor medio se acerca al radio interno de deformaciéon de
Rossby climatolégico dado para la region (Chelton et al., 1998). RODAL se desarrolld
en agosto del 2006 con una columna de agua muy estratificada asociada a la presencia
de la termoclina estacional y RODA2 tuvo lugar en febrero del 2007 bajo unas
condiciones de estratificacion baja y con la presencia de una profunda capa de mezcla
resultado de la conveccién invernal. Ello dio lugar que las anomalias de temperatura
introducidas por los remolinos de RODA1 fueran mucho mayores que las del remolino
RODAZ2. Estas alcanzaron los -4.5°C para el remolino CE2 asociado a la Isla de la
Palma y +4.5°C para el AE2 asociado a la Isla de Gran Canaria (Tabla 3.1). Asimismo
los remolinos perturbaron sensiblemente la isotermas produciendo sobreelevaciones/
profundizaciones maximas en el caso de RODA1 de 77m y en el caso de RODA2 de

90 m.

Nuestras estimas de las velocidades orbitales, donde hemos introducido una
aproximacion a la anomalia la velocidad orbital introducida por la fuerza centrifuga,
indican que la velocidad geostrofica (o tangencial) sobrestima la velocidad orbital en
remolinos ciclonicos y la subestima en los anticiclonicos. Aunque los niumeros de
Rossby son bajos se ha calculado que el efecto de la fuerza centrifuga contribuye a

reducir un 25 % la velocidad geostrofica en los ciclonicos CE1 y CE2, y aumentarla
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en un 14% en los anticiclonicos AE1 y AE2. Los remolinos ciclonicos CE1 y CE2
estaban ambos adheridos a la isla de origen y por lo tanto en su estado de evolucion
juvenil (Tabla 3.1). Los periodos de rotacién del centro del remolino para ambos
remolinos son exactamente el mismo y con un valor igual a 4.7 dias (Tabla 3.1). Este
periodo parece ser el periodo caracteristico para remolinos ciclonicos en su estadio
inicial de desarrollo dado que Sangra et al. (2007) también observaron un periodo muy
cercano, de cinco dias, en la fase juvenil de un remolino ciclonico originado por Gran
Canaria. Los perfiles radiales de velocidad y del periodo indican que ambos remolinos
estan en rotacion solida siendo de tipo Rankine. Ello permite apoyar la hipotesis
sugerida por Sangra et al. (2005) de que inicialmente los remolinos generados por el
Archipiélago Canario son de tipo Rankine. Por otro lado, para cumplir con el criterio
de estabilidad inercial un remolino ciclonico tipo Rankine no puede tener un tasa de
rotacion inferior a 4.5 dias (Sangra et al., 2007). El periodo de los remolinos ciclonicos
observados se acercan a este valor umbral lo que indica que su tasa de rotacion es la

mas alta posible para mantenerse como estructuras coherentes.

Los remolinos AE1 y AER2 se encontraban alejados de la isla de origen y por
lo tanto en un estadio de evolucién maduro. Los perfiles radiales de velocidad orbital
y del periodo indican que no estdn en rotacion sélida, rotando mas lentamente la
periferia que su nucleo central y siendo por lo tanto de tipo Gaussiano. Ello confirma
las observaciones de Sangra et al. (2005) de un tinico remolino anticiclonico, que estos
evolucionan de tipo Rankine a Gaussiano cuando se alejan de la isla de origen. El
remolino AER2 fue el mas energético con un periodo, tanto estimado como el
proporcionado por una boya, de 3.5 dias y velocidad angular de, |o|=1.46 107 s'I. A
pesar de ser tan energético cumple con el criterio de estabilidad inercial para remolinos
anticiclonicos gaussianos |w|<f/2=3.3 107 s'. Vemos que su tasa de rotacion se acerca
mucho a este valor umbral y por lo tanto al igual que en el caso de los ciclonicos es la
mas alta posible para mantenerse como estructuras coherentes. Ello explicaria porque

los remolinos generados por el Archipi¢lago Canario estdn en el origen de los
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remolinos de larga vida (> 3 meses) que forman el Corredor de Remolinos de Canarias
(Sangra et al., 2009). Por un lado son estables no viéndose afectados por las
perturbaciones inerciales, manteniéndose asi como estructuras coherentes. Por otro el

tener una tasa de rotacion maxima posible conducira a que puedan ser de larga vida.

Durante la campafia RODAT se tuvo la oportunidad de tener medidas directas
de viento con muy alta resolucion pudiéndose estimar por vez primera las velocidades
de bombeo de Ekman lineal asociadas a la fuerte cizalla del viento en las estelas de las
islas donde se originan los remolinos. En concreto en la Isla de la Palma se observo
una cizalla del viento de 15 m s! en tan solo tres kildmetros. De esta resulta un
rotacional del esfuerzo del viento en el centro del remolino cicléonico CE2 muy alto,
del orden de 10* N m™. Ello induce a una velocidad de bombeo de Ekman de 150 m
dia™!. Para su calculo hemos considerado también la tasa de rotacién del remolino dado
que la velocidad de bombeo de Ekman lineal se amplifica en regiones con vorticidad
anticiclonica y se reduce en regiones con vorticidad ciclonica (Stern 1965, Thomas y
Rhines 2002). A este respecto se ha hecho una estima sobre su intensidad en el
remolino anticiclénico de Gran Canaria AE2 y esta seria del orden de 350 m dia’!,
obteniéndose un valor casi tres veces superior. Este comportamiento asimétrico del
forzamiento del viento (bombeo de Ekman) hard que la inyeccion de vorticidad
anticiclonica por parte del viento sea mas rapida e intensa que la ciclonica. Ello junto
a una tasa inicial de rotacion mayor podria explicar la clara dominancia de los
remolinos anticiclonicos sobre los ciclonicos en el Corredor de Remolinos de Canarias.
Estos valores de velocidades de bombeo de Ekman lineales tan altos son del mismo
orden que la velocidades verticales observadas en intensas regiones frontales donde se
han inferido valores superiores a 100 m dia™! y deberian tener un efecto claro sobre los
flujos biogeoquimicos. A este respecto Lasternas et al. (2013) observaron un claro
incremento en la concentracion de nutrientes y biomasa fitoplanctéonica en el centro de
remolinos ciclonicos CE1 y CE2 que pueden evidenciar la presencia de velocidades

verticales asociados al mecanismo de bombeo de Ekman lineal. Por otro lado, en los
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remolinos anticiclonicos AE1 y AE2 observaron un mayor ‘stress’ de las células y
consiguiente aumento de la tasa de mortalidad que asociaron a una mayor capa de

mezcla y a la presencia de velocidades descendentes.
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Capitulo 4

Evolucion lagrangiana de un remolino
anticiclonico en el Corredor de Remolinos de

Canarias

PR/

4.1 Introduccion y métodos

A nuestro conocimiento el estudio de Sangra et al. (2005) constituye de
momento el tnico trabajo sobre la evolucion lagrangiana de un remolino anticiclonico
en el Corredor de Remolinos de Canarias (CRC). Como ya se ha introducido, la
principal conclusion de este trabajo es que el remolino evolucionaba a través de tres
etapas distintas. Una etapa o fase joven donde conserva su vorticidad inicial,
evolucionando en rotacion solida (tipo Rankine). Una etapa madura donde se pierde la
rotacion sélida, con un ntcleo central todavia en rotacion so6lida y un anillo externo

rotando mas lento (tipo Gaussiano). Finalmente, una etapa disipativa donde se produce
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una difusion radial de vorticidad. Este trabajo también se ocup6 del estudio de fusion
de remolinos combinando trayectorias de boyas con imagenes de TSM. El fenomeno
de fusion de remolinos es muy comun a lo largo de las etapas de evolucion de los
remolinos del CRC (Sangra et al., 2009; Rodriguez-Marroyo y Viudez, 2011; Ruiz et
al.,, 2014). Este fenomeno se ha abordado sobre todo en estudios tedricos siendo
también muy escasos los estudios con datos in situ y en particular con trayectorias de
boyas. Asimismo otro fenomeno predicho por los trabajos tedricos es la
axisimetrizacion y filamentacion de los remolinos a lo largo de sus etapas evolutivas
modificando su grado de excentricidad (e.g. Koumoutsakos, 1997; Melander et al.,
1987). En este caso los trabajos observacionales son también muy escasos. En este
sentido el objetivo de este capitulo es estudiar el proceso de axisimetrizacion y el
proceso de fusion de remolinos a partir de las trayectorias de boyas a la deriva. En
nuestro conocimiento se trata del primer estudio que aborda ambos fenomenos desde

un punto de vista observacional en el CRC mediante la trayectoria de boyas.

Durante la primera fase de la campafia RODAZ2 se lanzaron 4 boyas a la deriva
ARGOS cerca del centro del remolino AER2. El remolino se localiz6 en primer lugar
mediante una malla de XBT y posteriormente se cruzd con una seccion de CTD,
momento en el que se lanzaron las boyas (ver seccion 3.2.1 en Capitulo 3). Las velas
se situaron a 100 metros de profundidad, por debajo de la capa de Ekman, para evitar
la contaminacion del viento. En la Figura 4.1 se muestran las trayectorias de estas
boyas a lo largo de aproximadamente 100 dias, correspondiéndose el dia 0 con el 8 de
febrero del 2007. Para obtener estas trayectorias primero se interpolaron los datos
brutos cada 3 horas y posteriormente se filtraron con un filtro tipo Fourier de paso bajo
con un periodo de corte de 30 horas para eliminar las oscilaciones inerciales (Sangra
et al., 2005). En este capitulo analizaremos a partir de las trayectorias de las boyas y
parametros derivados, la evolucion lagrangiana del remolino AER2. En primer lugar
determinaremos las etapas de evolucion donde veremos que lo més caracteristico es la

fusién de este remolino con uno originado por la Isla de Tenerife (seccion 4.2).
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Figura 4.1: Trayectorias de las boyas. Sobre las trayectorias se han incluidos circulos cada 10 dias. Los
nameros al lado de los circulos indican los dias transcurridos desde el dia 0 que se corresponde con el
8 de febrero de 2007. En (c) se ha incluido en trazos gruesos la localizacion estimada de los remolinos
(AER2, AET) el dia 35 justo antes de entrar en contacto.

A continuaciéon analizaremos la evolucion de AER2 antes de la fusion
estudiando el comportamiento de su tasa de rotacion y mostrando evidencias de su
axisimetrizacion (secciones 4.3 y 4.4). Acto seguido fijaremos nuestra atencion en el
proceso de fusion de ambos remolinos (seccion 4.5). Finalmente discutiremos y

estableceremos las principales conclusiones a modo de sumario (seccion 4.6)
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4 Evolucion lagrangiana de un remolino anticiclonico en el Corredor de Remolinos de Canarias

4.2 Etapas de evolucion: fusion de dos remolinos

La boya 57 es la que més tiempo permaneci6 orbitando alrededor del remolino
(Figura 4.1a). Su trayectoria muestra que trazd 12 bucles anticiclonicos a lo largo de
90 dias indicando que el remolino dura al menos tres meses. La trayectoria de esta
boya muestra claramente que el desplazamiento principal es hacia el Oeste. Los
remolinos de mesoescala se desplazan debido a dos procesos. Un primer proceso es la
adveccion por el flujo ambiente y un segundo es la autotraslacion hacia el Oeste debido
al efecto beta (Cusham-Roisin, 1994; Van Leeuwen, 2007). La trayectoria
principalmente zonal de esta boya sugiere que la adveccion por el fluido ambiente es
baja, dominando la autotraslacion hacia el Oeste. La distorsion de los bucles en la
direccion zonal nos puede proporcionar una idea de la variacion de velocidad de
propagacion del remolino. Del dia 0 al 35 ésta es bastante alta apareciendo los bucles
muy distorsionados. Entre el dia 40 y 50 el remolino aparece estancado en una misma
posicion y a partir del dia 50 se vuelve a trasladar hacia el Oeste. Notar que en esta
ultima etapa los bucles son mucho mas grandes y de un periodo mucho mayor, lo que
sugiere su desestabilizacion. La boya 56 abandona el remolino el dia 35, la boya 55 el

dia 16 y la 54 el dia 20.

El anélisis conjunto de las trayectorias de las boyas 57 y 55 muestra que
probablemente entre el dia 35 y 60 el remolino interactiia y después se fusiona con
otro remolino anticiclonico proveniente del sur de la Isla de Tenerife, el AET (Figuras
4.1ay c). La boya 55 abandona el remolino AER2 el dia 16 migrando hacia el Norte
para introducirse el dia 30 en el remolino AET. A partir de ahi traza el desplazamiento
de AET hacia el Sur que es bastante rapido. Estudios tedricos predicen que dos
remolinos barotropicos del mismo radio empiezan a funcionarse cuando la distancia
entre sus centros es aproximadamente de 3.3 veces el radio (e.g Griffiths y Hopfinger,
1987). Estos estudios sefialan también que en el caso de remolinos baroclinos esta
distancia critica de fusién es algo menor dependiendo de la relacion entre la

profundidad y el radio del remolino (Hardenberg et al., 2000). El radio del remolino
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AER?2 el dia 18 obtenido a partir de la secciéon de CTD era de 30 km (Tabla 3.1).
Asumiendo un radio similar para AET y una distancia critica de fusiéon de d=3 R
empezarian a interactuar cuando sus centros estén a una distancia menor de 90 km. De
acorde a ello, en la Figura 4.1c¢ se ha representado de forma aproximada la posicion de
los remolinos justo antes de que empiecen a interactuar y fusionarse, que se
corresponderia con el dia 35 de nuestra serie. Veremos que nuestro andlisis de la fusion
de ambos (seccion 4.4) indica que el AET es un 20% mayor pero esto implica un
aumento del radio de tan s6lo de 6 km por lo que la asuncion que los radios son

aproximadamente similares se puede mantener.

En la figura 4.2a y b se muestra, para el caso de las boyas 57 y 55, la
componente meridional de velocidad. A ésta se le ha aplicado un filtro de 30 horas
para eliminar las ondas inerciales. Vemos que las series presentan claras oscilaciones
cuasi-periddicas asociadas a la variacion de la velocidad meridional a medida que la
boya orbita alrededor del centro del remolino. De esta forma el periodo de estas
oscilaciones nos proporcionara el periodo de rotacion de la boya alrededor del centro.
La componente zonal presenta el mismo patron aunque con un desfase. Por lo tanto
bastara con analizar el periodo de las oscilaciones de la componente meridional para
conocer el propio de la boya. Para obtener estos periodos hemos sometido las series a
un analisis wavelet (Liu et al., 2007), tal como se muestra en las Figuras 4.2c y d. Los
contornos del andlisis wavelet se corresponden con la densidad de energia cinética, lo
que nos proporciona informacién sobre el nivel de energia rotacional para cada
frecuencia (periodo). Por otro lado, la definicion del pico de energia nos proporciona
una idea de la estabilidad de la tasa de rotacion. Los conos de influencia marcan los

limites dentro de los cuales los efectos de borde son importantes.

La serie de la boya 57 muestra una sefial bastante estable antes de la interaccion
y fusion de los remolinos (Figuras 4.2a y c). El andlisis wavelet indica que la
distribucion del pico de densidad de energia cinética fuera del cono de influencia se

mantiene aproximadamente constante desde el dia 5 al 32, sefialando una tasa de
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Figura 4.2: Series temporales de la velocidad merldlonal, (a) (b), y correspondiente andlisis wavelet,
(c) (d), de la boya 57 (izquierda) y de la boya 55 (derecha). En el andlisis wavelet se localizan los
maximos relativos con un trazo rojo y las lineas oblicuas marcan los limites de los conos de influencia
de los efectos de borde.

rotacion de aproximadamente 4 dias. A partir del dia 32 se produce un salto y ésta pasa
a ser de aproximadamente 6 dias. La banda de densidad de energia cinética asociada
al periodo de 4 dias aparece claramente definida por lo que esta tasa de rotacion es
bastante estable, sin embargo la asociada a la banda de 6 dias es mucho mas difusa y
por ende el periodo de rotacioén de 6 dias es mas inestable. En esta serie se observa
claramente como se desestabiliza la sefial entre los dias 35 y 60, periodo que hemos
vinculado al evento de interaccion y posterior fusion de los remolinos. Una vez
concluida la fusion se estabiliza algo mas la senal. El andlisis wavelet nos indica que
después de la fusion el periodo se cuadriplica. Como ya veremos, esto esta asociado a
la disminucion de la tasa de rotacion del remolino fusionado respecto a la de los

iniciales y a la migracion de la boya hacia su periferia.

Tal como lo indicado por las trayectorias, la serie de velocidad meridional de
la boya 55 muestra como ¢ésta abandona el AER2 sobre el dia 16 para introducirse en

el AET el dia 28 (Figura 4.2b). El andlisis wavelet sefiala que el periodo dentro del
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4.3 Evolucion antes de la fusion: tasa de rotacion

AET es proximo a los 4 dias, igual que el de la boya 57 en el AER2 (Figuras 4.2c y d).
Esto indica que antes de la fusién ambos remolinos rotaban con parecida intensidad.
Notar que durante la interaccion y fusion de ambos remolinos el periodo de rotacion
de la boya de AET (boya 55) permanece bastante mas estable que el de la boya de
AER2 (boya 57). Después de la fusion la boya 55 realiza una tnica 6rbita de 16 dias

de periodo y abandona el remolino fusionado siguiendo la misma pauta que la 57.

4.3 Evolucion antes de la fusion: tasa de rotacion

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran las series de velocidad meridional y los
correspondientes andlisis wavelet para las cuatro boyas antes de la fusion, o en su caso,
antes de abandonar al remolino. Ya se ha especificado mas arriba que durante el
periodo antes de la fusion la boya 57 mantiene una rotacion bastante estable de 4 dias.
El anélisis wavelet para la boya 56 muestra que su periodo de rotacioén no es constante,
aumentando gradualmente desde aproximadamente los 4.5 dias a los 8 dias (Figuras
4.3by d). La banda de densidad de energia cinética esta bastante bien definida excepto
al final, cerca del cono de influencia. Mencionar que para los analisis posteriores
consideraremos sélo los datos fuera de estos. Las boyas 54 y 55 fueron las que
abandonaron antes el remolino por lo que sus series de velocidad meridionales son
mas cortas. En consecuencia los conos de influencia, dentro de los cuales los efectos
de borde son importantes, estdn mas juntos y es menor el numero de datos fiables
(Figuras 4.4c y d). En el caso de la boya 55 el periodo fuera de los conos de influencia
aumenta de los 7 a los 8 dias (Figura 4.4c). Sin embargo, el pico de energia esta muy
mal defino por lo que descartaremos esta boya para los andlisis posteriores. En el caso
de la boya 54 el periodo se mantiene constante con un valor aproximado de 6 dias

estando el pico de energia bastante bien definido (Figura 4.4d).

Para poder determinar si el remolino esta en rotacion solida (tipo Rankine), si
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Figura 4.3: Igual que la Figura 4.2 pero para las boyas 57 y 56 durante el periodo que va del dia 0 al
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de los efectos de borde.
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Figura 4.5: Radios, (a), y orbitas, (b) (c), para la boya 57 (trazo rojo) y la boya 56 (trazo azul) en la

etapa antes de la fusion de los remolinos. Sobre las oOrbitas se han incluido un punto a intervalos

regulares de dos dias y los numeros indican el dia al que se corresponde.

esta disminuye hacia la periferia (tipo Gaussiano) o si aumenta/disminuye con el
tiempo es necesario conocer la posicion radial de las boyas. Para ello, siguiendo el
procedimiento de Sangra et al. (2005), hemos suprimido el desplazamiento del
remolino restando la trayectoria del centro a las componentes de la trayectoria total.
De esta forma se obtienen las orbitas alrededor del centro y a partir de ellas se calcula
el radio orbital (Figura 4.5). Para obtener la trayectoria del centro hemos aplicado un
filtro tipo Lanczos (Emery y Thompson, 2004). El periodo de corte se ha seleccionado

visualmente tratando de que fuera lo mas cercano al periodo proporcionado por el
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Figura 4.6: Trayectoria de las boyas y estima de la trayectoria del centro (linea a trazo negro) en la

etapa antes de la fusion de los remolinos.

analisis wavelet. Este procesamiento solo se ha hecho para las boyas 57, 56 y 54 y para
los dias fuera de los conos de influencia del analisis wavelet. Tal como se puede
apreciar en la Figura 4.6 la aproximacion a la trayectoria del centro es razonablemente

buena, excepto para los dias iniciales y finales.

Las orbitas resultantes al eliminar el desplazamiento del remolino, aparecen en
su mayoria centradas en el origen, lo que nos proporciona una idea de la bondad del
método (Figuras 4.5b y ¢). Solo se muestran las orbitas para la boyas 56 y 57. El rango
de tiempo seleccionado para estas dos boyas es muy similar, de aproximadamente 30

dias. Durante este periodo la boya 57 realiz 7 orbitas alrededor del centro siendo por
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4.3 Evolucion antes de la fusion: tasa de rotacion

lo tanto el periodo medio de aproximadamente 4 dias que es igual al obtenido mediante
el andlisis wavelet (Figura 4.3c). La boya 56 realiz6 5 orbitas debido a un periodo
mayor de rotacion que es cerca de 6 dias, valor que es consistente con el periodo medio
obtenido por el andlisis wavelet (Figura 4.3d). Durante el periodo seleccionado de 12
dias para la boya 54 ésta realizé dos orbitas, siendo por lo tanto el periodo medio de 6
dias que también es consistente con el obtenido mediante el analisis wavelet (Figura
4.4d). De esta forma la concordancia de los periodos con los obtenidos por el anélisis
wavelet y la localizacion de su centro cerca del origen sugieren que nuestro método

para obtener las orbitas e inferir radios produce resultados consistentes.

La Figura 4.7 muestra la distribucioén conjunta del radio y el periodo de las tres
boyas seleccionadas. Lo primero que se puede apreciar es que el remolino no esta en
rotacion sélida rotando la boya mas cercana al centro (boya 57) mas rapido que las
mas alejadas de este (boyas 56, 54). Si analizamos los primeros 20 dias tenemos una
banda interior de 10 km con un periodo medio de 3.8 dias (boya 57), una banda mas
externa entre 10-20 km del centro que rota mas lentamente con periodo medio de 5
dias (boya 56) y finalmente una banda periférica entre 20 y 30 km del centro que rota
aun mas lentamente con un periodo medio de 6 dias (boya 54). Un segundo punto a
destacar es que la boya 56 muestra claramente que del dia 20 al 35 la tasa de rotacién
de la banda intermedia y probablemente también la externa disminuye rapidamente
pasando de los 5.5 dias a los 7.5 dias. En contrapartida la banda interna del remolino
se mantiene una rotacion solida constante. Como se discute mas abajo sugerimos que
este rapido decrecimiento del periodo pudiera estar relacionado con la axisimetrizacion
del remolino. Durante el primer periodo, los puntos muestran cierta dispersion respecto
al eje de periodos, lo que indica que también hay una disminucion de la tasa de rotacion
del remolino pero en mucho menor grado que durante el segundo. Un ultimo punto a
destacar es que durante el primer periodo los radios de las boyas presentan una gran
dispersion mientras que en el segundo periodo no. Como trataremos a continuacion

esto podria ser indicativo de que el remolino pasa de ser eliptico a circular
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Figura 4.7: Periodo de la boyas 57 (rojo), 56 (azul) y 54 (verde) frente al radio de sus orbitas alrededor
del centro del remolino. Los numeros indican los dias a los que se corresponde el dato.

produciéndose su axisimetrizacion.

4.4 Evolucion antes de la fusion: evidencias de axisimetrizacion y filamentacion

En la Figura 4.8 se muestra una serie de secuencias del proceso de
axisimetrizacion y filamentacion de un vortice eliptico modelizado por Koumoutsakos
(1997). Inicialmente si la relacion entre el eje mayor y eje menor supera un
determinado valor umbral, el remolino eliptico se vuelve inestable (Figura 4.8a). Este
valor umbral varia segun los autores siendo cercano a 3 (e.g Melander et al., 1987).
Al desestabilizarse se filamenta apareciendo dos filamentos en los vértices de la elipse

(Figura 4.8b). Ello produce una rotura de la simetria de la elipse axisimetrizandose.
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Figura 4.8: Evolucion del campo de vorticidad de un vortice eliptico durante el proceso de
filamentacion y axisimetrizacion (ver texto) a partir de la simulaciones numéricas de Koumoutsakos
(1997).

Los filamentos juegan un papel fundamental en la evolucion y posterior
axisimetrizacion del nucleo del vortice incluso aunque haya poca circulacion en su
seno. La razon es que el nucleo del remolino s6lo puede ser deformado por la parte
asimétrica del campo de vorticidad y ésta es proporcionada basicamente por los
filamentos (Melander et al., 1987). A medida que va progresando la inestabilidad, los
filamentos se hacen mas largos y el vortice mas circular, completindose la

axisimetrizacion (Figuras 4.8c y d).

En las series temporales correspondientes de los radios orbitales de las boyas
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Figura 4.9: Seleccion de orbitas de las boyas 57 (trazo rojo) y 56 (trazo azul) durante el proceso de
axisimetrizacion. Sobre las orbitas se han incluido un punto a intervalos regulares de un dia y los
numeros indican el dia al que se corresponde.

57 y 56 se puede observar una variabilidad de alta frecuencia que se relaciona con el
grado de excentricidad de los remolinos (Figura 4.5a). Notar que la amplitud de esta
sefal de alta frecuencia es mucho mayor para los primeros 20 dias que para los tltimos
15 dias. Ello sugiere que el remolino estd sufriendo un proceso de axisimetrizacion.
En la Figura 4.9, se muestra una seleccion de orbitas correspondientes a los primeros
20 dias y a los ultimos 15 dias. En el primer periodo las orbitas son claramente elipticas

mientras que en el segundo periodo su forma se aproxima bastante a la circular
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Figura 4.10: Imagen de satélite de la turbidez del agua durante la erupcion del volcan submarino de la
Isla del Hierro. Notar la presencia de un remolino anticiclonico eliptico con dos filamentos de
submesoescala que se forman en sus vértices y se distribuyen en forma de espiral a su alrededor.

sugiriendo la axisimetrizacion del remolino.

El mecanismo de axisimetrizacion no puede producirse sin la previa
filamentacion en los vértices de la elipse. Es muy dificil obtener evidencias directas de
la presencia de estos filamentos ya que son estructuras de submesoescala. La inyeccion
de trazador por parte de la erupcion del volcan submarino de la Isla del Hierro proveyo
una imagen unica de dicha filamentacion asociada a un anticiclon que se desprendio
de esta isla. En la Figura 4.10, se muestra una imagen de satélite de la turbidez
introducida por el trazador de la erupcion. En ésta se reconoce claramente la sefial de
un remolino anticiclénico de forma eliptica con dos grandes filamentos que se
despegan de sus vértices. Este remolino estd por lo tanto en proceso de
axisimetrizacion y su estadio de desarrollo es similar al de la tercera secuencia del

modelo de Koumoutsakos (1997) mostrada en la Figura 4.8c. La seccion de velocidad
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de ADCP a través del remolino que estamos analizando coincidi6 con el dia 18 de las
series de las boyas y por lo tanto dentro del periodo en el que era mas excéntrico
(Figura 3.12c¢). Como ya comentamos, esta seccidon muestra una clara asimetria
indicando que el remolino es eliptico. Si nos fijamos en el detalle se puede observar
en la capas mas superficiales entre las estaciones 76 y 79 una anomalia de

submesoescala (~10 km) que podria identificarse con un filamento.

Durante el proceso de axisimetrizacion, el periodo de la boya que traza el
nucleo del remolino (boya 57) se mantiene constante mientras que el de la boya
periférica (boya 56) aumenta rapidamente abandonando finalmente el remolino
(Figura 4.7). Asimismo el radio de la boya periférica, =20 km se mantiene constante,
incluso disminuye al final. Por lo tanto el aumento del periodo no puede atribuirse a
su divergencia del centro. Sugerimos que este subito aumento del periodo puede estar
asociado también a la axisimetrizacion del remolino. Durante este proceso el remolino
se “contrae” aumentando el gradiente de vorticidad (Melander, 1987; Koumoutsakos
et al., 1997). De esta forma, una boya a una misma distancia radial experimentara una
disminucién de su vorticidad durante la contraccidon y consiguiente aumento del

gradiente de esta.

4.5 Interaccion y fusion de ambos remolinos

Como ya se ha indicado, el proceso de interaccion y posterior fusion de
remolinos es muy comun en el océano y en particular en el Corredor de Remolinos de
Canarias (Sangra et al., 2005, 2009; Rodriguez-Marroyo y Viudez, 2011, Ruiz et al.,
2014). La fusion de remolinos juega un papel clave en la dindmica ocednica ya que es
el mecanismo predominante en el decaimiento de la turbulencia bidimensional
(Hopfinger y Van Heijt, 1993). Por ello ha sido intensamente estudiada ya desde la
década de los 70 (e.g. Christiansen y Zabusky, 1973; Melander et al., 1988, Von Har-
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Figura 4.11: Secuencias de la interaccion y fusion de dos vortices anticiclonicos de mismo tamaio y
vorticidad (ver texto) modelizado por Meunier et al. (2005).

-denbeg et al., 2000; Pallas-Sanz y Viadez, 2008). En la Figura 4.11 se reproduce una
seleccion de secuencias correspondiente a la interaccion y fusion de dos vortices
anticiclonicos de mismo tamafo e igual vorticidad modelizadas por Meunier et al.
(2005). Si los vortices se sitian por debajo de la distancia de fusion critica, empiezan
a interactuar; se desestabilizan filamentandose y se deforman en forma de V horizontal
(Figura4.11a). A medida que avanza el proceso las periferias se fusionan y los nticleos
se deforman adquiriendo una forma eliptica con gran excentricidad. En paralelo los
filamentos se siguen desarrollandose y el centro de masa de ambos nucleos rota
lentamente en el sentido anticiclonico (Figura 4.11b). En una ultima etapa los
filamentos producen la axisimetrizaciéon y de ello resulta un vortice fusionado de

simetria circular, de mayor tamafio que los originales y de menor vorticidad con
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Figura 4.12: Secuencias de la evolucion del proceso de fusion de dos remolinos anticiclonicos de
distinto tamatfio (»/ y »2) modelizado por Brandt et al. (2010). De arriba abajo, el tamafio inicial del 2
disminuye primero un 10% y después un 20%. En las secuencias superiores los vortices tienen el mismo
tamafio.

numerosos filamentos a su alrededor (Figura 4.11c).

Tal como se muestra en la Figura 4.12, cuando interactian dos vortices de
distinto tamano y similar vorticidad, las anteriores secuencias se modifican bastante.
Se puede observar que el vortice dominante es el mas grande y que éste apenas se
deforma a lo largo del proceso de fusion mientras que el remolino mas pequefio sufre
una intensa deformacion y es fagocitado por el remolino dominante. Notar que este
fenomeno ya es perceptible con un vortice tan sélo un 10% mayor/menor que el otro
(Figura 4.12b). El comportamiento de las boyas que trazaron los remolinos durante el
proceso de fusion sugiere que los remolinos siguen las secuencias correspondientes a
la fusion de dos remolinos de distintos tamafios siendo AET el de mayor tamafio y por
lo tanto el dominante. En este sentido, las series de velocidad meridional y andlisis

wavelet muestran que durante el periodo de fusion la boya en el interior del AET, boya
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Figura 4.13: (a) (b) Radios orbitales y orbitas de la boya 55 durante la fusion de los dos remolinos. (c)
Ultima orbita de la boya 57 alrededor del centro del remolino resultante de la fusién. Se han incluido
puntos sobre las orbitas a intervalos de tiempo regular indicando los numeros el dia correspondiente.

55, apenas se desestabiliza mientras que la boya en el interior del AER2, boya 57, sufre
fuertes perturbaciones (Figura 4.2). Asimismo, como se puede apreciar en la Figura
4.13Db las orbitas de la boya 55 alrededor del centro del remolino dominante AET son
muy estables a lo largo de todo el proceso de fusion. Su radio sugiere que estamos en
el ntcleo, proximos al centro (Figura 4.13a). Sus fluctuaciones de alta frecuencia nos
indican que las 6rbitas son elipticas notandose un ligero aumento de su amplitud y por
lo tanto de la excentricidad a medida que se desarrolla el proceso de fusion. De esta

forma hay claramente un remolino dominante, el AET, lo que sugiere, que dado que
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los periodos (vorticidad) son similares, el AET era algo mayor que el AER2 al empezar
el proceso de fusion. Notar que un AET por ejemplo un 20% mayor tan s6lo implicaria
un radio de 6 km mayor, dado que el radio de AER2 antes del choque es de

aproximadamente 30 km (Figura 4.7).

Sangra et al. (2005) en base a la conservacion de la masa y el momento de un
sistema de dos vortices antes y después de la fusion dedujeron las siguientes

expresiones para las relaciones de radios y velocidad angular (vorticidad),

T (1 +0{2)1/2

Y

(1+a'p) (16)

(1+a2)2

28

donde a=ryra y p=wis/wa son las relaciones de radios y velocidades angulares
(vorticidades) entre los dos remolinos antes de la fusion y , 7¢, wc, el radio y velocidad

angular del remolino fusionado. Para el caso de dos remolinos del mismo signo,

tamafio y vorticidad el radio del remolino resultante aumentard un factor V2 y su
vorticidad (periodo) se reducira a la mitad. En nuestro caso consideraremos al AER2
como vortice a y al AET como vortice b. Nuestros analisis wavelet indican que las
vorticidades de ambos remolinos antes de la fusion son similares por lo que S seria
igual a la unidad. Asumiremos que el remolino AER2 (a) de radio 30 km es un 20%
de menor tamafio que AET (b) por lo que o=1.25. Para comparar las velocidades
angulares (periodo) del fusionado, wc, y el AER2, w4, tomaremos los valores del
periodo en periferia debido a que tan solo disponemos de valores del fusionado para
la periferia (Figuras 4.1 y 4.2). El anélisis wavelet de la boya mas externa del remolino
AER2 indica un periodo de la periferia de 8 dias antes de la fusion. Introduciendo estos
valores en la expresion de mas arriba y despejando obtenemos un radio de ».=48 km
para el remolino fusionado y un periodo de rotacion de 7c=15 dias de su periferia.

Notar que este periodo es muy similar al de las orbitas finales de ambas boyas
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alrededor del remolino fusionado, que es de 16 dias (Figura 4.2). En la Figura 4.13c
se muestra la ultima orbita de la boya 57 alrededor del remolino fusionado cuyo radio
es de unos 40 km muy proximo al predicho por la anterior expresion que es de 48 km.
Destacar asimismo que la orbita estd muy deformada, lo que sugiere que la
axisimetrizacion no se ha completado por lo que estariamos en la etapa de la Gltima
secuencia de la Figura 4.12c. Estas tltimas secuencias se corresponden a la etapa

previa a la axisimetrizacion (Figura 4.11c).

4.6 Sumario y conclusiones

El andlisis de las trayectorias de las boyas sembradas en el remolino AER2
generado por la Isla de Gran Canaria muestra que su evolucion es bastante compleja.
Una de las boyas permanece dentro del remolino unos 100 dias, indicando que el
remolino se mantiene como estructura coherente durante al menos 3 meses. Su
desplazamiento general es hacia el Oeste indicando que domina la autotraslacion sobre
la adveccion por el flujo ambiente. Nuestras observaciones sefialan que desde el primer
mes al segundo mes entra primero en contacto y después se fusiona con un remolino
originado por la Isla de Tenerife. De esta forma podemos identificar tres etapas: una
primera etapa donde el remolino evoluciona como estructura aislada, una segunda
etapa donde interacciona y se fusiona con el remolino de Tenerife y una tltima etapa

de un mes donde el remolino fusionado evoluciona como una nueva estructura.

Durante la primera etapa el remolino no esta en rotacion solida con un nticleo
rotando el doble de rapido, 7=4 dias, que la periferia, 7=8 dias. A su vez dentro de esta
etapa hemos distinguido dos periodos de evolucion. Un primer periodo de 20 dias
donde las orbitas de las boyas son elipticas y un segundo periodo donde pierden
excentricidad aproximandose a orbitas circulares. Ello sugiere que el remolino esta en
proceso de axisimetrizacion, lo que implica que se ha producido su filamentacion. Este

proceso de filamentacién se ha observado mediante imdgenes de satélite en un
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remolino anticiclonico generado por la Isla del Hierro en una similar etapa de
evolucion. Ello sugiere que los remolinos generados por las islas son inicialmente
bastante excéntricos de tal forma que se desestabilizan originandose filamentos en sus
vértices que los axisimetrizan a medida que evolucionan. Esto se corresponde bastante
bien con la simulaciones numéricas de la generacion de remolinos por islas que
efectivamente muestran que inicialmente son bastante excéntricos y que se
axisimetrizan a medida que evolucionan (Figura 2.1). El ntcleo del remolino mantiene
su tasa de rotacidon constante a lo largo de los dos periodos, en contrapartida durante
el segundo periodo la boya externa aumenta rapidamente su periodo manteniendo o
incluso disminuyendo su radio. Sugerimos que esto es otro indicio de la presencia del
proceso de axisimetrizacion donde el aumento del gradiente de vorticidad seria el

responsable del aumento del periodo observado.

En la segunda etapa, el comportamiento de las trayectorias, periodos y orbitas
de las boyas es consistente con las predicciones para la evolucion de dos remolinos de
distinto tamafio que se fusionan. Durante esta etapa, el periodo y orbitas del remolino
generado por Tenerife (AET) se mantienen estable mientras que el generado por Gran
Canaria (AER2) muestra un comportamiento mucho mas inestable. Ello sugiere que
el AET es algo mas grande actuando como remolino dominante durante el proceso de
fusién. En la ultima etapa se ha observado que la tasa de rotacién del remolino
resultado de la fusién disminuye su periodo un 50% y aumentando su radio un 25 %
respecto al remolino AER2. Esto también es consistente con las predicciones tedricas

para la fusién de dos remolinos de distinto tamafio.
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Capitulo 5

Conclusiones

A continuacion se sintetizan y enumeran las principales conclusiones de este

trabajo:

(1

Se generan remolinos oceanicos asociados a la Isla de Gran Canaria durante
todas la épocas del afio excepto durante los meses de otofio coincidiendo con
intensidades bajas de los Vientos Alisios (VA) y Corriente de Canarias (CC).
Son mas frecuentes en verano coincidiendo con intensidades altas de los VA 'y
CC. Aunque no tan frecuentes, en invierno y primavera se observaron

asociados a la re-intensificacion de la CC y en general bajo un régimen de VA
débil.
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2)

3)

(4)

)
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Durante ciertos periodos la Corriente de Canarias es lo suficientemente
energética como para generar remolinos solo debido a su perturbacion
topografica por la Isla de Gran Canaria. Se ha observado que el umbral minimo
de la intensidad de la Corriente de Canarias para generar remolinos s6lo debido
a causas topograficas es de U>0.09 m s'. El nimero de Reynolds asociado es
cercano al predicho por el modelo de Jiménez et al. (2008), Re > 50 (4x=100
m? s!), y por el modelo de Dong et al. (2007), Resz > 100, (47=50 m? s™!).

Se ha observado que le forzamiento del viento contribuye a través de su cizalla
a bajar el umbral de la intensidad de la Corriente de Canarias requerido para
generar remolinos. Este nuevo umbral es de U > 0.05 m s cuando nuestra
estima de la cizalla de viento es relativamente alta (Cv > 8 m s!). El nlimero
de Reynolds asociado, Re > 27 (Ax=100 m? s), es también cercano al predicho

por el modelo de Jiménez et al. (2008).

No se ha observado ningin caso de generacion de remolinos s6lo debido a la
cizalla de viento. De esta forma el forzamiento atmosférico no es suficiente por
si s6lo para la generacion de remolinos por la Isla de Gran Canaria. Es siempre
necesario un flujo oceanico que se perturbe topograficamente. A este respecto,
y en conexidn con la anterior conclusion, el forzamiento atmosférico juega un
papel secundario bajando tan solo el umbral de la energia de la Corriente de

Canarias requerida para generar remolinos.

El 50% de los remolinos se generaron bajo condiciones de forzamientos
topograficos y atmosféricos altos (U > 0.09 m s!, Cv > 8 m s!) sobre todo
durante el periodo de verano. E1 30% se originaron s6lo por causas topograficas
(U>0.09 m s, Cv <4 m s) principalmente en invierno y en primavera.
Finalmente el 20% se formaron bajo unas condiciones de forzamiento
topografico débil y atmosférico intenso (0.04 ms' <U<0.09 ms"', Cv>8m

s') sin una época del afio preferencial.
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(6)

(7

®)

©)

Las profundidades de los remolinos generados por las Islas Canarias oscilan
entre 300 m y 700 m y pueden introducir anomalias de 4.5°C en el campo de
temperatura y perturbar en mas de 90 m las isotermas. Aunque los nimeros de
Rossby son bajos se ha calculado que el efecto de la fuerza centrifuga
contribuye a reducir un 25 % la velocidad geostrofica en los ciclonicos y

aumentarla en un 14% en los anticiclonicos.

Las estimas del periodo de rotacion confirman que inicialmente los remolinos
estan en rotacion solida siendo del tipo Rankine para después perderla pasando
al tipo Gaussiano. Asimismo, los valores del periodo de rotacion para la
mayoria de los remolinos son los maximos permitidos por el criterio de
estabilidad inercial siendo de 4.7 dias para los ciclonicos y de 3.5 dias para los
anticiclonicos. Ello explicaria su larga esperanza de vida y porque estan el

origen del Corredor de Remolinos de Canarias.

La cizalla del viento introduce unas intensas velocidades de bombeo de Ekman
lineal, we, sobre los remolinos en las estelas de las islas. Nuestra estima de we
sobre un remolino ciclonico adherido a la Isla de la Palma es de we = 150 m
dia!. La we ,y con ello el forzamiento atmosférico, se amplifica en regiones
con vorticidad anticiclonica y se reduce en regiones con vorticidad ciclonica.
Ello, junto a una tasa inicial de rotacion mayor, podria explicar la clara
dominancia de remolinos anticiclonicos sobre los ciclonicos en el Corredor de

Remolinos de Canarias.
Se han observado indicios de axisimetrizacion y filamentacion en un remolino

anticiclonico en su etapa inicial de evolucion. Esto, junto a las observaciones

de este proceso en un remolino trazado por la erupcion de la Isla del Hierro y
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(10)

134

por simulaciones numeéricas, sugiere que los remolinos generados por las islas
son inicialmente bastante excéntricos, de tal forma que se desestabilizan
originandose filamentos en sus vértices que los axisimetrizan a medida que

evolucionan volviéndose mas circulares.

Las observaciones sobre la fusion de dos remolinos de mismo signo y periodo
pero de distinto tamafio se ajustan bastante bien a las predicciones tedricas. Los
remolinos empiezan a interactuar cuando estdn a una distancia de
aproximadamente 2.5 veces la distancia a sus centros. Durante el proceso de
fusion las caracteristicas, periodo de rotacion y excentricidad, del remolino més
grande se mantienen estables mientras que las del mas pequefio se perturban
intensamente, de tal forma que el grande fagocita al pequefio. El periodo
resultante del remolino fusionado es un 50 % menor que el inicial y su radio

un 25 % mayor que el correspondiente al mas grande antes de la fusion.
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