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RESUMEN 

Este trabajo presenta el análisis de los efectos de las irregularidades de la línea de 
costa y la batirnetría de la plataforma costera africana, así como la presencia de las Islas 
Canarias, sobre la denominada Comente de Canarias, en la región comprendida entre 
24" N y 30" N de latitud y 12" O y 19' O de longitud. Haciendo uso de los resultados de 
un modelo físico a escala y de secuencias de imágenes de temperatura superficial del 
mar y de concentración de pigmentos clorofílicos, se examinan los efectos orográficos 
citados sobre la generación de remolinos y filamentos en la zona de transición costera 
del Noroeste de África, así como las estructuras mesoescalares generadas detrás de las 
islas y la posible interacción de las mismas con las generadas en la zona de transición. 

En general, los resultados del modelo muestran un excelente nivel de concordancia 
con los obtenidos a través de imágenes de satélite. Estos resultados revelan que la va- 
riabilidad mesoescalar observada en las secuencias de imágenes de satélite puede ser ex- 
plicada, en gran medida, por las perturbaciones que generan sobre el flujo de la Co- 
mente de Canarias las irregularidades de la línea de costa del continente africano, las 
variaciones de la batimetría de su plataforma continental, hasta los 400 metros de pro- 
fundidad, y ia presencia de las islas. 

This paper presents the analysis of the effects of African coastline and bathymetric 
shelf irregularities, as well as the presence of the Canary Islands, on the Canary Current 
flow in the region between 24" N-30" N latitude and 12" 0-19' O longitude. The oro- 
graphic effects on filarnents and eddies generation in the Northwest African coastal tran- 
sition zone, the mesoscale features downstrearn the islands, as well as the interaction 
between both, are examined by making use of a scale physical model and satellite ima- 
ge sequences of sea surface temperature and chiorophyii-iiice pigment concentrations. 

In general, results from the model show an excellent agreement with those from sa- 
tellite scenes. Results reveal that observed mesoscalar variability in image sequences 
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can be explained to a great extent by the Canary Current perturbations due to African 
coastline irregularities, variations in the continental shelf bathymetry, up to 400 m 
depth, and the presence of the islands. 

Los límites orientales de los océanos mundiales presentan una gran pro- 
ductividad biológica, estando localizados en éstos los mayores sistemas de 
afloramientos costeros del planeta. En ellos se encuentran las zonas de pesca 
más importantes de los océanos y, por tanto, son áreas de gran interés por su re- 
percusión económica. En consecuencia, el conocimiento de los factores que 
controlan la dinámica de estas regiones posee una gran relevancia. 

Estas zonas muestran una alta variabilidad espacio-temporal que queda 
reflejada en la forma contomeada que presenta la zona frontal entre las aguas 
afloradas (frias y ricas en nutrientes) y las oceánicas (cálidas y pobres), la 
presencia de remolinos mesoescalares tanto de carácter ciclónico como antici- 
clónico, determinadas áreas en las que el afloramiento aparece más intenso 
(centros de afloramiento) y lenguas estrechas de agua fría y rica en nutrientes 
que se internan cientos de kilómetros en mar abierto desde la costa y que están 
caracterizadas por fuertes gradientes laterales de temperatura (filamentos). La 
interacción entre las aguas del afloramiento costero y las aguas oceánicas tiene 
lugar en una zona muy caractenstica con una extensión de pocos cientos kiló- 
metros (zona de transición costera) donde se produce el intercambio de mo- 
mentum, calor y materia entre ambos tipos de aguas (Brink y Cowles, 1991). 

La Zona de Transición Costera del Noroeste de &ca (ZTCNA) manifiesta 
las características comunes anteriormente comentadas pero muestra algunas pe- 
culiaridades distintivas, como una línea de costa irregular con algunos cabos 
importantes, variaciones notables en la pendiente de la plataforma continental 
y la presencia de las Islas Canarias (Fig. 1). 

Los cabos más relevantes en esta zona son Cabo Jubi y Cabo Bojador, 
que dan lugar a cambios significativos en la orientación de la costa pudiendo 
i i i u u i f i ~ ~  !%S cxacteBstica U d  fhijo. Ademh de estes sdientes ei, !U !hez de 
costa, el flujo podría verse perturbado tanto por los cambios en la pendiente 
continental como los ensanchamientos en la plataforma justo antes de Cabo 
Jubi y tras Cabo Bojador. Además es importante resaltar la presencia del ar- 
chipiélago canario, distribuido zonalmente a una latitud de 28" N en el Atlán- 
tico Norte, con una extensión de 400 kilómetros y con la isla más oriental lo- 
calizada a tan sólo 90 kilómetros de la costa africana. El archipiélago está 
formado por islas típicamente oceánicas que carecen de una plataforma conti- 
nental significativa y que surgen abruptamente desde profundidades de más de 
2.000 metros, separadas por profundos canales y alcanzando cotas de altitud 
que pueden superar los 3.000 metros. De este modo, el archipiélago se com- 
porta como una barrera que perturba el régimen de vientos dominante, los 
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Longitud 

Figura 1. Áreas de estudio que comprende el archipiélago canario y la costa noroeste de África en la 
que se ha representado la batimetna. 

vientos alisios, y el flujo general de la Corriente de Canarias, porción más 
oriental del Giro Subtropical que fluye hacia el suroeste a través de la ZTCNA, 
actuando como mecanismo generador de estructuras mesoescalares que au- 
mentan la variabilidad en esta zona (Pacheco y Hernández-Guerra, 1999). 

T,,+, +-.-...A- 
1 aiLu a t r a v c 3  d e  Sib~ei-vaciSilie~ de  saiéliie de ki ier~peiatüra de 1a supedi- 

cie del mar (TSM) (La Violette, 1974; Van Carnp et al., 1991) y de concentra- 
ción de pigmentos clorofílicos (ChL) (Pacheco y Hemández-Guerra, 1999) 
así como a través de la medición in situ de parámetros físicos y biológicos 
(Arístegui et al., 1997; Barton et al., 1998; Rodríguez et al., 1999) se ha pues- 
to de manifiesto la alta actividad mesoescalar existente en esta zona, revelán- 
dose en estos estudios diversas estructuras mesoescalares tales como estelas 
asvciadas 2 las islas, remv!ifios cic!Si$cos y aíiticiclól?icos al sür x- 
chipiélago y filamentos de agua fría que se extienden hacia mar abierto desde 
determinadas zonas de la región del afloramiento llegando a alcanzar algunas 
veces las islas. 
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El origen físico y las condiciones necesarias para la generación de estas es- 
tructuras mesoescalares, tanto aquellas asociadas a las islas como las que están 
vinculadas a regiones con cambios significativos de la orientación de la costa o 
de la pendiente de la plataforma, están relacionadas con fenómenos de inte- 
racción del flujo con la topografía y la separación de las comentes costeras, a 
escalas en las que el movimiento está afectado por la rotación terrestre. Los es- 
tudios basados en modelos numéricos y de laboratorio han puesto de manifiesto 
que, incluso para geometrías simples, las interacciones entre e1 fluido y la to- 
pografía constituyen un problema extremadamente complejo. Debido a la difi- 
cultad que entraña este tipo de fenómenos, se han sugerido diferentes hipótesis 
que intentan explicar los mecanismos de generación de dichas estructuras. 

Mediante modelos de laboratorio se ha tratado de simular el efecto produ- 
cido por una isla como elemento perturbador del flujo haciendo uso de un 
tanque rotante lleno de un fluido homogéneo y con un cilindro que hacía las ve- 
ces de obstáculo. En estos trabajos se mostraba que la separación del flujo y el 
desprendimiento de remolinos detrás del obstáculo se producía para números de 
Reynolds mayores que en los casos estudiados sin tener en cuenta la rotación, 
dándose además una asimetría en la estela generada al desprenderse los remo- 
iinos y dominando ios remoiinos cicionicos frente a ios anticiciónicos (por 
ejemplo, Boyer, 1970; Boyer and Davies, 1982; Chabert d'Hieres et al., 1989). 

La influencia de la topografía del fondo y de las irregularidades de la costa 
sobre el flujo de una comente límite oriental también ha sido examinada a tra- 
vés de modelos de laboratorio. En algunas experiencias con tanques rotantes 
donde se introdujeron en el modelo un promontorio marino y una protuberancia 
costera, que simulaban una cordillera submarina y un cabo, se observaban 
inestabilidades en el flujo que daban lugar a la formación de un filamento 
(Narimousa y Maxworthy, 1987, 1989). Otros experimentos de laboratorio 
han puesto de manifiesto la formación de giros tras variaciones bruscas en la 1í- 
neu de c e s t ~  (Khger, 1993). 

Los resultados obtenidos a través del análisis de modelos numéricos con- 
cuerdan en buena medida con los trabajos de laboratorio tanto para el caso del 
estudio de una isla (Sangrá, 1995; Heywood et al., 1996) como para el caso de 
la influencia de las irregularidades del fondo y de la topografía de la costa (por 
ejemplo, lkeda y Emery, 1984; Haidvogel et al., 199 1; Verron et al., 199 1; Vie- 
ra y Grimshaw, 1994). 

n o i 4 A f i  CB 1- - a - A n m n A n  .XG,.,.ltnA :--l:nn a l  a n t a ~ A : n  A a  sota +AA A- 
UCUIUU a ia y a iiibiiLiuiiaua ui l~~uiuiu y u ~  r i i i p t i l i L a  61 LDLUUIU UL LPLL L L ~ U  UL 

fenómenos, los trabajos citados anteriormente hacen referencia a condiciones 
simplificadas que no reproducían las características concretas de una región es- 
pecífica, de modo que sus resultados, aunque han contribuido a profundizar en 
el conocimiento de-los procesos considerados, no pueden ser comparados con 
datos reales de una zona dada. 

Con el objetivo de contribuir al esclarecimiento de los procesos físicos 
esenciales que intervienen en la formación de las estmcturas mesoescalares que 
aparecen en la región de estudio y que se describen brevemente en la siguiente 
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sección, se examinaron secuencias largas de imágenes de satélite de la TSM y 
de ChL, y se desarrolló un modelo de laboratorio que, aunque de forma suavi- 
zada, incluía por primera vez las caracteristicas más relevantes de la zona de 
transición costera del noroeste de Áfnca, tales como el archipiélago canario, la 
topografía y ia iínea de costa. 

1.1. Dinámica mesoescalar en la zona de estudio 

La Corriente de Canarias es una comente fria que forma parte del margen 
oriental del Giro Subtropical del Atlántico Norte, fluye hacia el suroeste bor- 
deando la costa africana pasando a través del archipiélago canario, y se separa 
de la costa a la altura de Cabo Blanco (21 O N). La mayor parte del transporte de 
esta corriente tiene lugar a una profundidad menor de 200 m (Stramma, 1984), 
por lo que el flujo podría pasar a través de los prohndos canales oiie 1, - hav - - -., entre - - - - - 
las islas. Stramma y Siedler (1988) a través del análisis de datos hstóncos de 
temperatura y salinidad observan como el giro experimenta una compresión 
norte-su en verano, lo cual se traduce en una intensificación de la Corriente de 
Canarias cerca de la costa africana, mientras que en invierno es más fuerte al 
oeste del archipiélago canario. 

En la zona de estudio el afloramiento costero presenta un carácter estacio- 
nal que está relacionado con el comportamiento del régimen de vientos alisios 
en el área. De este modo, el afloramiento muestra una mayor intensidad en ve- 
rano y principios de otoño, mientras que aparece atenuado o ausente el resto del 
año (Wooster et al., 1976; Speth y Detflefsen, 1982, Nykjaer y Van Carnp, 
1994). El afloramiento es un fenómeno variable a lo largo de la costa y en la 
zona de estudio aparece localmente reforzado al sur de Cabo Bojador, en la re- 
gión donde se ensancha la plataforma (García-Weil, 1998). 

El uso de imagenes de TSM y datos hidrográficos permitió detectar por pri- 
mera vez un filamento situado en Cabo Jubi con una longitud de 200 km que en 
ocasiones llega al sur de la isla de Gran Canaria (La Violette, 1974). Este y 
otros filamentos en el área de estudio también han sido detectados en trabajos 
posteriores mediante ei uso de imágenes áe satélite (van Samp et al., 1991). Se 
ha observado que el filamento de Cabo Jubi puede terminar en un remolino ci- 
clónico de 150 km diámetro, y que alcanzaba una profundidad de 300 m (Bar- 
ton et al.. 1998). El análisis de una secuencia de imágenes de satélite ha per- 
mitido detectar la presencia de uno o dos filamentos, entre Cabo Jubi y Cabo 
Bojador, vinculados a la existencia de un remolino ciclónico de gran tamaño, 
que aparece ligado con uno anticiclónico cuya dimensión duplica al primero 
(200 km) y que aparecen de forma periódica y continua (Pacheco et al., 1999). 

La presencia de las Islas Canarias perturba tanto el flujo de la Corriente de 
Canarias como el de los vientos alisos, predominantes en esta área, originando 
una alta actividad mesoescalar y una elevada variabilidad comente abajo de las 
islas (La Violette, 1974; Hemández-Guerra et al., 1993; Sangra, 1995). 
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Diferentes estudios han mostrado la existencia de remolinos ciclónicos y 
anticiclónicos al sur de la isla de Gran Canaria durante todo el año (Arístegui et 
al., 1994; Tejera, 1996; Pacheco y Hemández-Guerra, 1999). La dimensión de 
estas estructuras es similar al del diámetro de la isla (aproximadamente 50 
km), y se extienden hasta una profundidad de 100 m (Navarro-Pérez y Barton, 
1995). La producción de remolinos, no solo por la isla de Gran Canaria sino por 
otras como La Palma o La Gomera (Pacheco y Hemández-Guerra, 1999), con- 
tribuye al enriquecimiento de la actividad mesoescalar comente abajo. Este he- 
cho explicaría las considerables discrepancias en las estimaciones de la co- 
mente geostrófica alrededor de las islas (Molina, 1981), así como del alto 
nivel de variabilidad de la Comente de Canarias al sur del archipiélago (Müller 
y Siedler, 1992). 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

FE esta SPCC~SE se UescrilVVn !os przedL~ientos experL.mmtdes empleadm 
para obtener la información analizada en el presente trabajo, que procede de dos 
fuentes: simulaciones en un modelo de laboratorio e imágenes de satélite. 
Dado que el procedimiento básico para la obtención de los parámetros ocea- 
nográficos mediante las imágenes de satélite es bastante estándar, esta sección 
describe en mayor profundidad el diseño del modelo físico y la metodología 
para obtener información a partir del mismo. 

2.1. Modelo físico 

El modelo físico empleado fue construido en el laboratorio de Coriolis del 
Departamento de Ingeniena Civil y Medioarnbiental de SINTEF (Trondheim, 
Noruega), empleando un tanque rotatorio de 5 metros de diámetro y 50 cm de 
pfufldi&d, ~,quip& con c&m=a de que r ~ t a  sG!idQifi,QiTletite c!p,=fi e! 
mismo y que permite obtener imágenes desde un punto elevado y situado justo 
en el eje de rotación del modelo. 

La topografía de la zona de estudio se reprodujo de forma simplificada, sua- 
vizando los detalles y resaltando únicamente los rasgos más ~ i ~ c a t i v o s  de la 
geometría de la línea de costa y la plataforma africana y las Islas Canarias. En 
la dirección horizontal, el modelo reproduce la zona comprendida entre 22" N- 
?A0 N T I  1 n o  n-330 ,̂ 
J 7  I T  J A V  W-LILl 

rn;nntvoc- n m x a  nn 1 -  x ~ a d ~ n o l  o a  c n " m ~ A n - n  l o  n f i 1 1 1 - n a  AP 
L L L L U L L U U O  YUk U L L  LU V b l L L b C U  D k  bUllDLUblCt l a  b U L U l L U X W  w" 

fluido entre la superficie libre y la batimétrica de 400 metros. Dado que por de- 
bajo de la batimétrica de 200 metros la plataforma presenta una pendiente 
muy brusca (Fig. l), verticalmente el modelo sólo reproduce la columna de 
agua comprendida entre la superficie y la cota de -400 m. 

La Figura 2 muestra una imagen ilustrativa de las características del modelo 
físico, pudiéndose observar la simplificación batimétrica empleada para re- 
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Figüia 2. 11iiagSii del sidelo f k h  de Ía zona de esíüciio, mosirando ia ubicación de ia fuente 
y los puntos más relevantes de la batimetna. 

producir a escala la costa africana y las islas, así como la ubicación de la fuen- 
te de flujo. En dicha figura se observan también las intersecciones entre meri- 
dianos y paralelos, señaladas con puntos rojos y que sirven de referencia en el 
estudio de la dinámica de la zona. Es importante señalar que debido a la rota- 
ción del tanque la superficie del agua forma un elipsoide de revolución, con una 
diferencia de alturas próxima a los 2 cm entre el centro y los bordes. Este hecho 
ha de tenerse en cuenta al diseñar el modelo. 

La zona geográfica abarcada por el modelo, conjuntamente con la locali- 
zación de la fuente y el sumidero se muestran en la Figura 3. En dicha figura 
se ~ p ~ p . n t ~ ~  !a lh-a de costa y la hatimétrica de 200 m, tanto p m  e! me- 
delo como para el prototipo. Obsérvese que, a pesar de que la topografía ha 
sido reproducida suavizando la batimetría real, las líneas comespondientes a 
dichas cotas en el modelo y la naturaleza presentan un excelente grado de 
ajuste. 

Por otra parte, la comparación entre la Figura 3 Y la batimetx-ía mostrada en 
la Figura 2 revela la adecuada reproducción de 10s rasgos geomorf~ló~icos m&, 
imponantes de la zona de estudio. Es decir, la línea de costa, 10s salientes m- 
mespondientes a Cabo Jubi y Cabo Bojador, 10s ensanchamientos y estrecha- 
mientos de la plataforma africana y la fuerte pendiente, si* existencia de ~ 1 ~ -  
taforma, de las islas. 
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-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 

Longitud 

Figura 3. Región abarcada por el modelo físico (círculo), localización de la fuente y el sumidero, línea 
de costa y batimétrica de 200 m. La zona rectangular sombreada representa el campo de visión de la 

cámara de vídeo. 

2.2. Teoría del modelo, forzamiento y medidas 

Un modelo de laboratorio de la circulación en un océano no estratificado en 
--*--IL- :--- 1- ---- 2 - 1  *L-'-- 2- m-2-1 : -  -- 1- :L- 1-1 - - -  
~-UWIUII it;qulclc la serriejarim uci ienriiriu ue umuiis  eri ia ec;uac;luri uei rriu- 
virniento y un forzamiento apropiado en los contornos (McClirnans, 1990). La 
ubicación de la fuente y el sumidero en el modelo de laboratorio de la región de 
estudio, mostrada en la Figura 3, ha sido elegida de forma que las condiciones 
de flujo puedan ser reprodÜcidas eficientemente y controladas con suficiente fa- 
cilidad. 

El modelo de 5 metros de la región de Canarias y la costa africana simula 
.-._ _ - _  -1 1- -- - - 1 ~ -  _ _ rrnn x r  una regiuri geugraiica de 1500 W6me'nos de d i h e u o ,  cen~ada en LO- N, 
16" 0. En consecuencia, la razón de las longitudes horizontales es 

donde los subíndices p, m y r, se refieren al prototipo, el modelo y la razón en- 
tre ambos, respectivamente. 
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Al construir modelos físicos para el estudio de la circulación marina resul- 
ta muy difícil elegir una escala adecuada para el modelo y mantener la seme- 
janza geométrica. Este problema aparece especialmente eGa  escala vertical, de 
modo que reducir la escala vertical en el modelo para mantener la semejanza 
geométrica implica trabajar con profundidades muy pequeñas en el modelo, 
para las cuales las fuerzas viscosas y capilares llegan a ser dominantes. La so- 
lución adoptada normalmente para evitar estos problemas es abandonar la se- 
mejanza geométrica estricta y trabajar con diferentes escalas en la horizontal y 
en la vertical. Así, para evitar los efectos de los gradientes de tensión superficial 
en el laboratorio es necesario exagerar la escala vertical en el modelo (McCli- 
mans and Szegrov, 1982). Esto es posible si las aceleraciones verticales en el 
modelo no contribuyen al balance de presiones, es decir, el flujo en el modelo 
debe ser hidrostático. 

Para modelar la topografía del fondo en esta región hasta la batimétrica de 
400 m, con una columna de agua de 40 cm en el modelo, la razón de las escalas 
verticales debe ser 

En definitiva, la solución pasa por trabajar con un modelo físico dis- 
torsionado, en el cual la escala geométrica es diferente en cada direc- 
ción principal. En este caso la razón de escalas en la dirección horizontal es 
mayor que en la vertical, Lr > Hr. De esta forma, se tiene una distorsión 
(L,./Hr) de 300, que es un valor típico para este tipo de modelo (McClimans 
and Nilsen, 1993). Es importante resaltar que la distorsión de escalas no per- 
turba seriamente el patrón de flujo y generalmente da lugar a resultados 
adecuados. 

Las razones entre términos inerciales y rotacionales en un modelo distor- 
sionado geométricamente son simulados correctamente, bajo la condición de 
que el flujo en el modelo sea aproximadamente hidrostático, y que los efectos 
viscosos y de tensión superficial sean pequeños (McClimans, 1990). El efecto 
de ficción más significativo es 1a ieíisióii de aiiasiic del viefii~, p z  fio es si- 
mulada en este caso, debido a la enorme difícultad que entraña su reproducción 
en el modelo. Por ello, el modelo empleado no puede reproducir la variabilidad 
natural del flu_io inducido por el viento y se restringe a la simulación del flujo 
medio, con diferentes valores, en los primeros 400 metros de la columna de 
agua. 

Los movimientos a gran escala en los cuales el balance de fuerzas es apro- 
3 -  ----A- - - - - L - L r - - -  "A- -,.L---A-- -..-e l..." ",-.--...-roe" -rerr:+en:rr-.el A 0  ximaaammit: gwauuriw auii guuciiiauua pui las sciiicjaiuaa giav iLaLiuiiai uG 

Froude y rotacional de Rossby. Estas semejanzas son compatibles y dichos flu- 
jos pueden ser simulados con bastante precisión en un tanque rotatorio (Mc- 
Climans, 1990). 

Física de la Tierra 
2001. 13, 181-200 



G. Rodríguez y otros Efectos orográficos sobre la circulación en la capa superficial ... 

El número de Froude tiene por expresión 

donde U es la velocidad del flujo, mientras que el número de Rossby viene - - 
dado por 

siendo f el parámetro de Conolis. La semejanza en el número de Froude implica 
que 

donde U, = L i t ,  y tr es la razón entre tiempos, t, = tdt,,,. Nótese que se ha ad- 
mitido que el modelo y la naturaleza operan bajo la misma aceleración gravi- 
tacional. Además, se ha asumido que el fluido en la naturaleza y en el modelo 
son idénticos. 

De la ecuaciones (1,2 y 5) se deduce que la razón de tiempos viene dada por 

En consecuencia, un día es modelado en 9.1 S, y cada segundo de tiempo en 
el modelo simula 2.63 horas en la naturaleza. 

Además, dado que la semejanza de Froude es compatible con la de Rossby, 
se debe verificar que 

F,=Ro,= 1 (7) 

de donde se deduce que 

La escala de flujos de agua entre el modelo y el prototipo será 

Q, = U, Lr H, = L: Hrt;' = 9,5 x 1 o9 
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Así, un flujo de 1 Sverdrup (1 Sv = lo6 m3/s) en el océano requiere un flu- 
jo en el modelo de 105 cm3/s o 6,3 l/min. 

El tanque rotatorio proporciona un valor constante de f igual a un valor me- 
dio f, escalado de acuerdo con la semejanza de Rossby (Eq. 8). En la naturale- 
za, las variaciones de f sobre el dominio de observación, respecto a su valor 
medio entre dichas latitudes, son inferiores al 8%. Por consiguiente, las varia- 
ciones en profundidad predominan sobre las variaciones en el parámetro de Co- 
riolis en relación a la verticidad potencial, pudiendo admitirse la aproximación 
de plano f. 

Un problema crucial en la simulación de un flujo es la reproducción ade- 
cuada del forzamiento. En el modelo empleado el forzamiento principal es el 
generado por el flujo que surge de la fuente, reproduciendo a la corriente de Ca- 
narias en los primeros 400 metros. Los valores de flujo empleados en el estudio 
están basados en los cálculos geostróficos realizados por diversos autores 
(Stramma, 1984; Muller y Siedler, 1992, etc.) que ofrecen valores del transporte 
en la zona que oscilan entre 3 y 10 Sv. Para la zona comprendida entre 35" O y 
la costa africana, por encima de los 800 metros. Por otra parte, los resultados de 
un modelo numérico inverso aplicado por Paillet y Mercier (1 997), empleando 
una g--i_n cxntldad de datos hidrog-&ficos nhtenid~s Uii~~n,te ppy?&~ de 10 
años, sugieren un transporte medio para los 800 primeros metros en la zona de 
interés del presente estudio de 6 Sv. Si bien en la mayoría de los estudios 
existentes la estimación del transporte hacia el Ecuador se ha obtenido para los 
primeros 800 m existen evidencias de que la mayor parte del transporte tiene lu- 
gar por encima de los 200 m. (Strarnma, 1984). En consecuencia, teniendo en 
cuenta la variabilidad y la incertidumbre de los valores del transporte existentes 
nn 1~ h;hl;nnrilf<~ an 100 e ; rn i i l~n;nnno r n ~ l ; . r o r l n o  al -fiAal,-. n a  ,--l-,,,, 
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como flujos de entrada 3 y 6 Sv. 
Las medidas para analizar el comportamiento de la circulación fueron ad- 

quiridas mediante dos procedimientos. Por un lado, se liberaron diferentes 
cantidades de trazador líquido fluorescente, tipo Rhodarnina, de diferentes co- 
lores, tanto en el interior de la fuente como en sitios específicos de especial in- 
terés. Por otra parte, se emplearon flotadores, de forma cilíndrica y pequeño ta- 
iIiiaflo, eoioieaGos de füilila p-adieseli ser f..c$merite &tecladus en las 
imágenes proporcionadas por la cámara de video. Estos flotadores fueron libe- 
rados en diferentes instantes de cada simulación, en grupos de 10 a 20, espa- 
ciados uniformemente. 

El seguimiento de ambos tipos de trazadores en las secuencias de fotogra- 
mas proporcionadas por la cámara de vídeo, cuyo campo de visión se repre- 
senta como un rectángulo sombreado en la Figura 3,  permite determinar las ca- 
racterísticas más reievantes ciei Íiujo, en particuiar ias perturbaciones inducidas 
por las irregularidades de la topografía y la presencia de las islas. La informa- 
ción proporcionada por los dos tipos de trazadores ha de considerarse como 
cnmplementaaia. Así, aunque tanto !os fln@dooc como 10s times lihpmd~s en e! 
flujo ponen de manifiesto las perturbaciones de la circulación, la información 
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de los flotadores se restringe a la superficie, mientras que los tintes dan infor- 
mación de diferentes partes de la columna de agua, en función de su densidad. 
Por otra parte, la percepción visual de las perturbaciones del flujo resulta mucho 
más simple a partir de la inspección de las nubes de colorante, mientras que el 
análisis de ia evoiución de ia posición de ios fiotadores en ias secuencias de Ío- 
tograrnas capturadas por el video permite obtener de forma bastante exacta la 
velocidad del flujo. No obstante, este tipo de información no se emplea en el 
presente trabajo por estar siendo procesada todavía. 

2.3. Imágenes de satélite 

La información sobre la dinámica de la zona de estudio a través del uso de 
imágenes de satélite ha sido obtenida mediante el procesamiento y posterior 
a-rii;iisis be úm&genes de ielilieiwuia de la sUpefil& del &fLva& a pcL:G 

de los datos del sensor remoto Advanced Very High Resolution Radiometer 
(AVHRR) a bordo de la serie de satélites NOAA y TIROS, e imágenes de con- 
centración de pigmentos de tipo clorofílico, obtenidas a partir de-los datos del 
sensor Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) a bordo del satélite NIMBUS-7. 
La resolución espacial del sensor AVHRR es de aproximadamente de 1,l km x 
1,l km en nadir, mientras que la resolución espacial de las imágenes del CZCS 
es de 0,85 km x 0,85 km en nadir. 

El archivo de imágenes de temperatura superficial del mar (TSM) que se ha 
procesado corresponde al periodo comprendido entre el año 1987 y la actuali- 
dad, mientras cjue e:: e! c a e  de 1% escens de ccnce::trucih de y;i,-mies tipo 
clorofílico se dispuso del archivo completo, que abarca el periodo comprendi- 
do entre 1978 y 1986. 

La metodología empleada para el procesamiento de la información proce- 
dente de estos sensores para obtener imágenes de TSM y de concentración de 
pigmentos, incluyendo los algoritmos empleados para la corrección de la in- 
fluencia de la atmósfera sobre las medidas realizadas por el sensor y las dis- 
torsiones geométricas, se describe de forma detallada en (García-Weil, 1998; y 
las referencias dadas en dicho trabajo). 

3. RESULTADOS 

Las escenas de TSM y ChL analizadas en este trabajo muestran, en general, 
las estructuras mesoescalares descritas en la bibliografía, tanto aquellas aso- 
ciadas al afloramiento africano como las debidas a la presencia del archipiéla- 
go canario. 

En estas imágenes se observan de manera frecuente, uno o dos filamentos 
de afloramiento que se extienden desde la zona entre Cabo Jubi y Cabo Bojador 
y que finalizan en un remolino ciclónico (--27" N), tal y como puede observar- 
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se en la Figura 4. Sin embargo, al sur de Cabo Bojador aparece de forma recu- 
rrente un remolino anticiclónico de gran tamaño y en el límite inferior de este 
se aprecia la presencia de un filamento de afloramiento ( ~ 2 5 "  N). En ambas si- 
tuaciones, la coexistencia de los remolinos y los filamentos sugiere la interac- 
ción entre estas estructuras, y su persistencia durante el periodo analizado su- 
giere que son independientes de las condiciones que hacen variar el flujo 
medio. 

Longtitud 

Figura 4. Imagen de TSM del 10 de noviembre de 1998, registrada por el sensor AVHRR 
a bordo de un satélite de la serie NOAA. 

Al igual que en estudios precedentes se detectaron remolinos ciclónicos al 
sur de !a mayoria de Ias islas, mientras que 10s remolinos anticiclóni~~s apare- 
cían al sur de las islas de Gran Canaria y Tenerife. Sin embargo, en ningún caso 
se observaron remolinos asociados a las islas de Fuerteventura y Lanzarote. 

Existen evidencias de que estas estructuras mesoescalares interaccionan con 
aquellas de la zona de transición costera cuando los filamentos de afloramien- 
to se extienden desde la costa de África hasta las islas. 
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En las simulaciones realizadas en el modelo de laboratorio se observó que 
los flotadores liberados cerca de la costa africana, al norte de Cabo Jubi, eran 
transportados hacia el sur por las corrientes, mostrando un fuerte serpenteo en 
sus trayectorias e indicando la presencia de estructuras mesoescalares energé- 
ticas. Además, generalmente se detectó un incremento en la velocidad de estos 
flotadores tras sobrepasar Cabo Jubi, y algunos de ellos formaron bucles en sus 
trayectorias cuando eran atrapados por remolinos (Fig. 5a). 

La tinta inyectada cerca de Cabo Jubi, junto con los bucles ciclónicos des- 
critos por los flotadores, muestran evidencias de filamentos y remolinos cicló- 
nicos, íntimamente relacionados y que se encuentran cerca de la plataforma 
continental entre los cabos Jubi y Bojador. Por otra parte, la tinta y los bucles 
anticiclónicos revelan que generalmente los remolinos anticiclónicos se loca- 
lizan en aguas más alejadas de la costa que los ciclónicos y son observados al 
sur de Cabo Bojador donde frecuentemente la tinta inyectada y las trayectorias 
de los flot~doies a aeíiudo s m  desviadxi hacia fi~iii de la eus& desde !a z m a  
en la que la plataforma continental se ensancha entre 25" y 26" de latitud norte 
(Figs. 5a y 6). 

Longitud 

-17 -16 -15 

Longitud 

Figura 5. Trayectorias descritas por los flotadores liberados en el modelo de laboratorio donde 
se ha representado la línea de costa y la babmétrica de 200 m. 

Estas estructuras evidenciadas por la tinta y por la trayectoria de los flota- 
dores se ponen de manifiesto en d modelo bajo diferentes condiciones de. flu- 
jo (3 y 6 Sv) lo que induce a pensar que la formación de estas estructuras es in- 
dependiente de las fluctuaciones del flujo medio. 
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Figura 6. Secuencia de fotograrnas de una simulación del modelo de laboratorio 
mostrando estructuras puestas de manifiesto por la tinta cerca de la costa. 

Los flotadores liberados lejos de la costa también avanzan hacia el sur al- 
canzando el archipiélago canario y acelerándose en los canales entre las islas. 
Generalmente, las trayectorias de los flotadores tiene dirección suroeste cuan- 
do atraviesan el archipiélago, pero cuando pasan a través del canal entre 
Gran Canaria y Fuerteventura pueden ser desviadas hacia la costa africana 
(Fig. 51;). 

Además, cabe destacar que los flotadores que avanzan próximos a las is- 
las muestran un mayor serpenteo cuando atraviesan los canales, formando a 
veces algún bucle, que indica una mayor actividad mesoescalar justo detrás de 
las islas (Fig. 5b). Esto también se pone de manifiesto en la tinta inyectada 
muy cerca de las islas. La tinta inyectada a ambos lados de la isla de Gran Ca- 
naria muestra claramente la generación y desprendimiento secuencia1 de re- 
molinos ciclónicos y anticiclónicos a sotavento de la isla. Los remolinos ci- 
clónicos se forman en la parte occidental de Gran Canaria y los remolinos 
anticiclónicos surgen en la parte oriental de la isla, propagándose ambos hacia 
el sur como una calle de remolinos (Fig. 7). Además se observa frecuente- 
mente que estas características mesoescalares generadas por la perturbación 
del flujo por las islas interacciona fuertemente con aquellas procedentes de la 
costa africana, dando lugar a una situación más compleja en la parte posterior 
de las islas. 
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Figura 7. Fotograma de una simulación del modelo de laboratorio mostrando la calle 
de remolinos formada tras la isla de Gran Canaria. 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Las simulaciones realizadas en el modelo de laboratorio revelan que la 
variabilidad mesoescalar observada mediante imágenes de satélite en el área del 
Noroeste de África que comprende las Islas Canarias puede ser explicada, en 
gran medida, por las perturbaciones que generan sobre el flujo de la Comente 
de Canarias las irregularidades de la línea de costa del continente africano, las 
variaciones de la batimetría de su plataforma continental hasta los 400 metros 
de profundidad, y la presencia de las islas. 

Los resultados del modelo físico muestran que la separación del flujo de la 
costa en la zona de Cabo Jubi da lugar a la generación de filamentos y remoli- 
n n c  n r p h i r n c  a c n r i n d n c  a 6c tnc  r n m ~ n t ~  a h a i n  F c t ~  r ~ c i i l t - i r l n  ectá  rle o r i i m - A n  ' A v "  v--u---u" uu-lr-u" u vu..vu vviiiuii-u u"- v. Y V C Y  L V U U l L U U "  W U L U  U W  UUUUlU" J 

con los resultados obtenidos empleando modelos numéricos y modelos físicos 
simplificados, en los cuales únicamente se estudia el efecto de un cabo sobre el 
flujo costero, (Boyer y Tao, 1987) y supone una alternativa al mecanismo su- 
gerido por Barton e? al. (1998), quienes sugieren que la formación de los re- 
molinos ciclónicos observados en esta zona puede ser debida a un requeri- 
miento de conservación de vorticidad potencial en el flujo saliente del canal 
poco prolundo exivtmtv ei,tre F~ertever?t,??rr, J Africa, dende !a pr~fisndidad 
pasa de aproximadamente 1000 m en el canal a 1500 m a su salida (ver Fig. l), 
rasgo que obviamente no ha sido incorporado en el modelo físico. 

Por otra parte, la observación de filamentos al sur de Cabo Bojador, en la 
zona donde la plataforma se ensancha o en sus proximidades, sugiere que un 
cambio gradual de la profundidad de la plataforma induce la formación de di- 
chas estructuras mesoescalares. Es importante tener en cuenta que el modelo fí- 
sico sólo puede reproducir movimientos barotrópicos. En consecuencia, dado 
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que los filamentos se observan bajo condiciones barotrópicas, no es necesario 
recurrir a las inestabilidades baroclínicas para explicar su generación. Este he- 
cho esta de acuerdo con los resultados obtenidos por Viera y Grimshaw (1994), 
quienes demuestran que la formación de meandros y remolinos puede ser ex- 
plicada en términos de forzarnientos topográficos y procesos dinámicos no li- 
neales, y en ausencia de fenómenos baroclínicos. 

Así, mientras la formación de filamentos en Cabo Jubi parece estar asocia- 
da con la separación del flujo inducida por el cabo, los observados al sur de 
Cabo Bojador parece estar relacionada con el ensanchamiento de la plataforma 
continental. Además, la formación de pequeños filamentos entre ambos cabos 
podría estar relacionada con los remolinos ciclónicos observados en dicho 
área y que son originados por la perturbación del fiujo en Cabo Jubi. 

La e,s,tn'c.~irar antes, citadas son evi&ficiadu p r  12s nchys & co!eru,qtv y 
por la trayectoria de los flotadores bajo diferentes condiciones de flujo (3 y 6 
Sv) en el modelo, lo cual resulta coherente con la observación de las mismas 
bajo diferentes condiciones clirnáticas en las imágenes de satélite. Estos hechos 
soportan la hipótesis de que la formación de estas estructuras es independiente 
de las fluctuaciones del flujo medio. 

Las simulaciones de laboratorio muestran que, bajo condiciones barotrópi- 
cas, la interacción del flujo con las islas da lugar a la generación de calles de re- 
molinos corriente abajo, especialmente detrás de la isla de Gran Canaria, aún 
cuando esta ha sido modelada como un cilindro. Además, se observa como es- 
tas estructuras mesoescalares pueden llegar a interaccionar con las procedentes 
de la zona de transición costera. 

En general, y aunque la información obtenida del experimento desarrollado 
no ha sido analizada aún en su totalidad, los resultados analizados hasta el mo- 
mento muestran un excelente nivel de concordancia con los obtenidos a través 
de imágenes de satélite y han permitido profundizar en el conocimiento de la 
actividad mesoescalar en la zona de estudio. No obstante, debido a la comple- 
jidad de los fenómenos involucrados en los procesos examinados, se considera 
necesario compiementar ios estudios con ei uso de modelos numéricos e in- 
formación obtenida in situ y observaciones de satélite adicionales, para un 
mejor contraste de las hipótesis sugeridas. 
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