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RESUMEN

Se presenta en este trabajo un andlisis preliminar de la varia-
bilidad estacional de la estructura térmica observada entre las
islas Canarias y el talud sahariano.

En esa regidn, desde febrero de 1988 a diciembre de 1989,
se ha realizado con periodicidad mensual una seccién meridio-
nal de XBT (expendable bathythermograph) aprovechando la
estancia en el 4rea del B/H Esperanza del Mar.

La variacién temporal de la estructura térmica muestra dife-
rencias en las estaciones mds al Norte respecto de las estaciones
hacia el Sur, especialmente en lo que se refiere al calentamiento/
enfriamiento del agua de los 100 primeros metros. La represen-
tacion gréfica de la isoterma de 15°C muestra en ambos afios un
desplazamiento de ésta desde el Norte hacia el Sur a una veloci-
dad media de lcm/s.

ABSTRACT

The aim of this work is to present a preliminar analysis of
the seasonal variability of thermal structure betwezn the Canary
Islands and the continental slope of Northwest Africa.

From February 1988 to December 1989 we launched XBT
(expendable bathythermograph) probes from a ship of
opportunity (Hospital Ship Esperanza del Mar) on a meridional
section between 27° 35' N at a horizontal resolution of 10
nautical miles in monthly intervals.

The temporal evolution of the thermal structure shows some
differences between the northern and southernmost positions of
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the section: there is clear evidence of warming/cooling of sea
water in the upper 100 m. The figures show the 15°C isotherm
depth travelling North to South, at an average speed of 1 cmy/s,
during both years.

INTRODUCCION

La zona del Atlantico Centro Oriental cercana al Noroeste de Africa
donde se desarrolla el trabajo, es una regién que ha atraido la atencién
de los cientificos por la importancia que tienen desde el punto de vista
oceanografico y por sus implicaciones pesqueras, determinados fenome-
nos que en ella ocurren (afloramientos, corrientes limitrofes, ...).

El sistema de circulacién en los principales océanos presenta en su
margen oriental un sistema de corrientes poco profundas, extensas y
débiles, que transportan superficialmente aguas frias desde las latitudes
més al Norte hacia las latitudes Sur. Con frecuencia, y tal como ocurre
en el presente caso, este sistema de circulacion de las aguas superficia-
les esta relacionado con la presencia de vientos que la favorecen en
algunas estaciones del afio o también permanentemente (Wooster et al.
1976; Mittelstaedt, 1983).

Asociado a estas corrientes limitrofes en latitudes subtropicales, existe
un fenémeno de gran importancia como es la aparicion en superficie de
aguas frias provenientes de zonas profundas como consecuencia del
transporte de Ekman originado por el viento, fendmeno que es conocido
con el nombre de “upwelling” o afloramiento costero. Asi pues, las
aguas superficiales frias transportadas por las corrientes en las fronteras
se ven intensificadas por la presencia del “upwelling”.

En el area del Atlantico cercana al NW africano, la corriente limitro-
fe que existe es la Corriente de Canarias. Dentro del sistema formado
por el giro subtropical en esas latitudes, la Corriente de Canarias se
origina al confluir la Corriente de Azores y la de Portugal en las proxi-
midades de Madeira (Siedler et al., 1985; Kise et al., 1986; Zenk et al.,
1986).

La corriente tiene direccion Sur-Suroeste, presentando cambios
estacionales a su paso por las islas (Stramma and Siedler, 1988), se
orienta practicamente paralela a la plataforma continental africana
(Maillard and Kise, 1989) y en las cercanias de Cabo Blanco se aleja de
la costa (Stramma, 1984; Barton 1987) experimentando variaciones es-
paciales y temporales, dirigiéndose finalmente hacia el Oeste donde
forma posteriormente la Corriente Norecuatorial (Emery et al., 1987).
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El complejo sistema de circulacién que se presenta en la regién del
Noroeste africano (Hagen, 1981), incluye el “upwelling” costero que se
origina por la presencia de los vientos alisios provenientes del Norte,
durante pricticamente todo el afio, aunque presentando cambios
estacionales en algunas zonas de la region (Mittelstaedt, 1983). Entre
los 20°N y 25°N, el afloramiento estd presente permanentemente duran-
te todo el aflo pero intensificado en primavera y otofio. Al sur de los
20°N el "upwelling" se presenta en invierno, mientras que al Norte de
los 25° de latitud es en los meses de verano cuando se produce tal
fendmeno (Wooster et al., 1976; Speth et al., 1978; Mittelstaedt, 1983).
Esta situacién coincide, en ambos casos, con la intensificacién estacional
de los alisios. Durante los meses de enero, febrero el sistema de vientos
alisios llega hasta los 10°N, aproximadamente, en la zona cercana al
continente, para irse desplazando hacia el Norte en primavera y alcan-
zando en los meses de julio, agosto las latitudes de 30°N (Wooster et
al., 1976; Mittelstaedt, 1983).

El drea del NW africano que se estudia en el presente trabajo (fig. 1)
estd incluida dentro de la franja del afloramiento costero en los meses de
verano. La circulacidn superficial dirigida hacia el Ecuador y paralela a
la costa es constatable en el area, existiendo referencias en la bibliogra-
fia de una corriente subsuperficial que en algunas zonas del upwelling
estd orientada hacia el Polo (Barton, 1989). Asi Johnson et al. (1975),
indican que hacia los 400 m. sobre el talud, existe una corriente dirigida
hacia el Polo en las cercanias de Cabo Bojador (26° 10'N, 14° 30'W).
También existen referencias de ésto mds hacia el Sur, en las cercanias
de Cabo Blanco (Mittelstaedt et al., 1973; Hughes and Barton, 1974) y
en latitudes mds al Norte, en 32° N (Mittelstaedt, 1989). Aunque son
varios los autores que han indicado la presencia de esta corriente, no se
tiene informacidn suficiente acerca de su variabilidad temporal para lo
que es preciso disponer de series temporales de datos durante periodos
considerablemente grandes.

MATERIAL Y METODOS

El buque hospital “Esperanza del Mar”, perteneciente al Instituto
Social de la Marina, opera regularmente en el drea del Noroeste de
Africa, teniendo como base el Puerto de la Luz de Las Palmas de Gran
Canaria desde donde recorre la zona hasta los 20° N, aproximadamente,
durante un periodo de 25 dias al mes. Aprovechando la oportunidad que
ofrece esta salida mensual, se ha instalado en el barco un equipo para el
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lanzamiento de sondas desechables XBT (expendable bathythermograph)
en diez estaciones fijas, coincidentes con las primeras horas de navega-
cidn y segin un proyecto de colaboracion entre el Instituto Canario de
Ciencias Marinas del Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria y el
Institut fiir Meereskunde de la Universidad de Kiel (Alemania).

La utilizacién de estos batitermdgrafos desechables ha ayudado con-
siderablemente al conocimiento de la distribucidn térmica de los océanos,
debido en parte a la facilidad que tienen para utilizarse en barcos de
oportunidad, por lo que se han convertido en una herramienta muy
importante en la Oceanografia.

Las sondas desechables que se han utilizado son las suministradas
por la casa Sippican Corporation de los tipos T4 y T7, que permiten
conocer el perfil de temperatura hasta aproximadamente los 450 m y
750 m de profundidad respectivamente (Heinmiller et al., 1983; Green,
1984).

La unidad de cubierta para el lanzamiento de las sondas que se ha
instalado en el B/H Esperanza del Mar ha sido desarrollada en el Institut
fiir Meereskunde de la Universidad de Kiel. Dicha unidad esta conecta-
da a un ordenador de la casa comercial Commodore, modelo 8296. La
caracteristica fundamental de la unidad de control esta en la interfase
instalada en el ordenador y controlada por comandos del software de
éste. La interfase convierte la medida de la resistencia hecha por el
termistor en un registro digital de temperatura y sus caracteristicas par-
ticulares estdn descritas por Emery et al. (1986). La relacién para la
conversién de la temperatura a partir de la resistencia responde a una
relacién logaritmica (Emery et al, 1986). En el sistema descrito la
profundidad se calcula por la relacién que da el fabricante (Sippican,
1970). La precision en la temperatura depende del tipo de sonda asi
como del sistema utilizado. Para el dispositivo descrito y a partir de
comparaciones entre perfiles de temperatura obtenidos por éste y por
medio de CTD, en numerosas estaciones oceanograficas, se da un valor
de 0.08°C utilizando sondas T7 (Emery et al,. 1986), inferior al dado
por el fabricante (Sippican, sin fecha) y a los de otros autores con
sistemas diferentes (Georgi et al.,, 1980; Heinmiller et al., 1983).

Los datos que se presentan en el trabajo corresponden a los lanza-
mientos mensuales de las sondas XBT desde febrero de 1988 hasta
diciembre de 1989, en las diez posiciones separadas 10 millas nauticas
una de otra, que se indican en la Tabla 1 asi como en la figura 1. Los
diez lanzamientos se realizan durante un intervalo total de 10 horas,
comenzando a la salida del puerto base, excepto en diciembre de 1989
en que se lanzaron en el viaje de salida y en el de regreso.
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El nimero total de lanzamientos realizados durante el periodo citado
fue de 198. En octubre de ambos afios no se dispone de datos porque el
barco no oper6 en esos meses debido a la parada bioldgica, al igual que
ocurrid en las ocho ultimas estaciones de marzo de 1989 y las cuatro
ultimas de diciembre del mismo afio, que no se realizaron por problemas
de logistica derivados del trabajo del barco hospital en el drea. El nime-
ro de sondas del tipo T7 fue de 159 frente a 39 del tipo T4. De la serie
de perfiles de temperatura, 164 se consideraron validos (82.83%), mien-
tras que en 34 ocasiones (17.17%) se desecharon por diversos fallos en
el sistema. En estas estaciones no se repitié el lanzamiento por lo que en
algunos meses existe una separacion espacial en la distribucién de tem-
peraturas. En las figuras que acompaiian el trabajo se han sefialado con
un punto aquellas estaciones de las que se dispone de informacién. En
la figura 2 se presentan las frecuencias de lanzamientos vélidos para
cada una de las diez estaciones de la seccién.

Esta seccién longitudinal de la que se presentan unos resultados
preliminares, estd prevista que continue al menos en 1991. Dentro de las
perspectivas de futuro existe la posibilidad que se incluya como una
seccion hidrogréfica permanente dentro del programa internacional del
WOCE (World Ocean Circulation Experiment), en particular dentro del
apartado de Eastern Boundary Current. A partir de la base de datos
multianual se podrdn estudiar las variaciones espaciales de la Corriente
de Canarias asf como el transporte de masa y de calor producidos por la
corriente y sus variaciones.

RESULTADOS

En la figura 3 se representa la evolucién temporal, desde febrero
de 1988 hasta diciembre de 1989, de la estructura térmica hasta los
700 m de profundidad para la primera posicién de los XBT, localiza-
do en 27° 35' N. Igualmente para la posicién mds al Sur de la seccién
longitudinal (26° 05' N). Dado que esta estacién es menos profunda
por estar localizada sobre el talud, se representa la distribucién tér-
mica en los 500 m.

_ En la primera de estas graficas (fig. 3) se observa en la capa superfi-
cial (100 m), el calentamiento normal de los meses de verano que
alcanza hasta el mes de noviembre, acompaiado de la presencia de una
termoclina estacional. En invierno, el enfriamiento de la capa superficial
resulta evidente asi como el mayor grosor de la capa de mezcla que
alcanza profundidades de hasta 150 m aproximadamente.
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Para la estaciéon 10 de lanzamiento de los XBT (26° 05' N), la
distribucidn térmica durante el perfodo sefialado (fig. 4) muestra ciertas
diferencias respecto de la anterior en la capa superficial. Durante los
meses de verano se observa un calentamiento menor en esta posicion asi
como un enfriamiento menor de la capa de superficie en los meses de
diciembre de 1988 y enero de 1989.

Para profundidades superiores a los 100 m y hasta los 400/500 m, se
observa en ambas gréficas la distribucién de las isotermas para los
periodos de verano e invierno, presentdndose asimismo pequefias dife-
rencias de un afio respecto de otro. En general las isotermas se inclinan
hacia el Sur en los meses de invierno, mientras que en verano la inclina-
cion es menos acusada.

La distribucion de la temperatura a una profundidad de 10 m durante
el periodo completo en la seccién longitudinal sobre la que se ha traba-
jado se muestra en la figura 5. En ella se refleja la estacionalidad de esta
capa subsuperficial. Las temperaturas mds bajas se producen en los
meses de febrero y marzo (18°C aproximadamente) y los valores més
altos corresponden al calentamiento del verano que en estas latitudes
alcanza los 22.5°C en septiembre y octubre para continuar decreciendo
posteriormente. En los meses de julio y agosto del primer afio, se obser-
va una variacion en la distribucién de la temperatura.en los 10 m a lo
largo de la seccion. Entre los lanzamientos correspondientes a las posi-
ciones de 27° 15' N y 26° 45" N inclusive (nimeros de XBT 3 y 6
respectivamente), se sefiala una disminucion de la temperatura del orden
de 0.8°C en el primer mes y de 0.6°C en el siguiente, coincidiendo con
la época en que el afloramiento costero alcanza su méximo desarrollo.
En cambio, en 1989, durante los mismos meses y para las mismas
posiciones de los XBT, el rango de variacion de la temperatura a esa
profundidad es sélo de 0.4-0.3°C.

Finalmente, presentamos en la figura 6 la distribucion en profundi-
dad de la isoterma de 15°C durante el periodo descrito. La caracteristica
més relevante en ambos afios estd en el desplazamiento hacia el Sur,
desde febrero hasta julio con una velocidad media de 1 cm/s. Este
desplazamiento estd menos sefialado en 1989 que en el afio anterior.

Concluimos este estudio preliminar de la seccién meridional de esta-
ciones de XBT incidiendo en la estacionalidad de la serie estudiada. En
las estaciones mds al Norte, la distribucion térmica a lo largo del afio
responde a la estacionalidad esperada, en cambio, en las estaciones
situadas mds al Sur, localizadas sobre el talud sahariano, la variabilidad
puede estar afectada por afloramientos o por efectos topogréaficos. En
general en la capa superficial la estacionalidad se presenta durante el
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periodo completo, mientras que en la capa inferior no ocurre asi, exis-
tiendo variaciones de un afio a otro. Las variaciones interanuales no
pueden ser interpretadas adecuadamente hasta que la serie contenga un
nimero suficiente de afios para ello. Por tanto y dado que el programa
de lanzamiento de las sondas XBT contindia en la actualidad y tal como
se dijo anteriormente es previsible que continde en un plazo superior,
serd entonces cuando se podrdn obtener conclusiones mds amplias de la
distribucién térmica en esta zona del Noroeste africano.
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TABLA 1
Posiciones de las diez estaciones de XBT
sobre la seccion longitudinal de 15° 15' W
XBT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LAT 27°  27°  27°  27°  26° 26° 26° 26° 26° 26°

(N)

35" 2% 15 05" 55 45 35 25 15 05
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Figura 2. Histograma de frecuencias de los lanzamientos vdlidos en las diez estacio-
nes de XBT.
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Figura 3. Distribucién vertical de la temperatura en la estacion 1, febrero 88-diciembre 89.
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Figura 4. Distribucion vertical de la temperatura en la estacion 10, febrero 88-diciembre 89.
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