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1. INTRODUCCION

La heterogeneidad del agua
ocednica se manifiesta en di-
ferencias de temperatura y sa-
linidad que se traducen en dife-
rencias de densidad. En el 990 %
de los casos, la densidad oscila
Unicamente en el rango de 1.0826
a 1.0628 g/cm3. Estas diferen-
cias, aparentemente tan sutiles,
son suficientes para generar y
mantener movimientos considera-
bles en el seno de los oceéanos,
y permitir caracterizar y dis-
tinguir masas de agua distintas.

Generalmente el contacto
entre dos masas de agua diferen-

tes no da 1lugar a una mezcla
progresiva, con 1la consiguiente
homogeneizacién, sino & la

formacidén de wuna zona frontal.
Se trata de una regién donde, en
una distancia relativamente
corta, se pasa de unas caracte-
risticas uniformes correspon-
dientes a una masa de agua a la
situacién uniforme propia de la
segunda masa. Existe pues un
gradiente fuerte de una o varias
propiedades fisicas. Las plumas

de agua dulce en 1la desemboca-
dura de un rio (fdcilmente
observables por diferencias de

color) constituyen un ejemplo de
zona frontal.
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zonas frontales
se forman a mayor escala tienen
unas implicaciones dindmicas
muy importantes. Esto ocurre por
ejemplo con los frentes de
densidad del tipo talud/plata-
forma que se encuentran separan-
do las aguas continentales de
las de mar abierto (Fig.l1l). El
gradiente horizontal de densidad
es responsable de la aparicién
de una corriente (en equilibrio
geostréfico) a lo largo del
frente. En regiones como el
Mediterrdneo Noroccidental 1las
caracteristicas de 1la circula-
cién general vienen impuestas
por este tipo de corrientes
ligadas a frentes (Bethoux et
al., 1988; Font et al., 1987).

Cuando 1las

Sin embargo en zonas fron-
tales existe también una circu-
lacidn ageostréfica en la direc-
cién perpendicular al frente.
Esta circulacién es mas débil
que 1la circulacién a lo largo
del frente y da lugar a la for-
macién de zonas de convergencia
y divergencia superficiales con
los correspondientes movimientos
verticales. Este tipo de movi-
mientos tienen gran importancia
bioldgica, ya que son responsa-
bles de un aumento de la ferti-
lizacién de 1las aguas y de la
distribucién de biomasa (James,
1984; Boucher et al., 1987).
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Por otro 1lado los frentes ocea-
nicos presentan inestabilidades

que pueden dar lugar a estructu-
ras bien definidas (filamentos,
remoli:ios) muy energéticas (Fla-
ment et al., 1985; Wang et al.,
1988), con velocidades asoclia-
das tanto verticales como hori-
zontales muy superiores a las
medias. Dichos fenébmenos juegan
un papel muy significativo en el
intercambio de aguas entre la
plataforma continental y mar a-
bierto y en consecuencia influ-
yen en campos de gran impacto
social como los recursos marinos
y la dispersioén de contaminantes
en zonas costeras. El estudio de
la evolucidédn de los frentes ma-
rinos es, por lo tanto, un tema
de gran interés en oceanografla,
asi como también en meteorolo-
gla, ya que 1la persistencia de
zonas frontales influye fuerte-
mente en el clima.
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Fig.1l Distribucién
salinidad en una
el SE frente a Barcelona en
marzo de 1985, mostrando una
situacidén de tipo frontal entre
las estaciones 2 y 3.

vertical de
seccion hacia

La variabilidad
temporal de una

espacial vy
zona frontal
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hace muy dificil su descripcién
a partlir de medidas in situ. La
teledeccidén permite observar los
frentes a gran escala y estudiar
su estructura horizontal, com-
pleja y wvariable. Cuando \|[las
diferencilas de densidad tienen
una componente térmica importan-
te, las situaciones frontales
pueden localizarse con relativa
facilidad por medio de imagenes

de satélite en 1l1la banda del
infrarrojo térmico. También con
imadgenes de radar se estan

empezando a realizar estudios de
frentes, captando la informacién
sobre diferencias de rugosidad
en la superficie causada por la
distinta naturaleza de las
aguas.

En el Mediterrdneo el uso de
termografias de los satélites de
la serie NOAA en el estudio de
la dindmica de frentes y fendme-
nos de mesoescala ha producido
ya resultados muy interesantes
(Philippe y Harang, 1982; Crépon
et al., 1982; La Violette, 1984;
Millot, 1985). En la actualidad
la teledeteccidn infrarroja es
una herramienta esencial en el
estudio de fenémenos frontales,
no sélo como ayuda para una
interpretacidén correcta de los
andlisis oceanogrdficos, sino
incluso como interpretacién
previa que permite un adecuado
disefio de las medidas de campo Yy
las hace viables al delimitar la
zona de estudio, tal como vere-
mos en el presente trabajo.

2. CIRCULACION SUPERFICIAL EN EL

MEDITERRANEO OCCIDENTAL

El Mediterrdneo es una
cubeta marina cuyas caracteris-
ticas hidrograficas estan deter-
minadas por su situacién geogra-
fica y el régimen climdtico a la
que estd sometida. En todas sus
regiones y prdacticamente durante
todas las épocas del afio, las
pérdidas de agua por evaporacién




Figoa2 Temperatura superficial del mar el 17 de julio de 1980
captada por el satélite NOAA-6

329




superan a los aportes por preci-
pitacién, tanto la que cae
directamente sobre el mar como
la que es recogida por su cuenca
hidrografica. Ello hace que el
Mediterrdneo sea un mar defici-
tario en agua, lo Qque se llama
una cubeta de concentracién. Si
se encontrara perfectamente
aislado, sin posibilidad de
intercambio de aguas con el
Atlantico, se irla vaciando al
ritmo de un metro por afio
(Lacombe, 1977).

El nivel del mar se mantiene
gracias a la continua entrada de
agua a traves del estrecho de
Gibraltar. En realidad lo que se
produce es una entrada de agua
atlantica en un volumen diez
veces superior al necesario,com-
pensada por 1la correspondiente
salida de agua mediterranea.
Ello es debido a que no sélo hay
que conservar la masa total de
agua mediterranea sino también
su salinidad, superior a 1la que
existe en el océano Atlantico.
Como se trata de dos masas de
agua de densidad distinta, el
intercambio en la zona Gibraltar
se produce en la forma de una
entrada superficial de agua
atlantica, por encima de los 150
m de profundidad, mientras que
por debajo fluye el agua medi-
terrdnea en sentido contrario
(ver por ejemplo Salat y Font,
1985).

La masa de agua atlantica
con caracteristicas claramente
diferenciadas de las aguas de su
entorno se ve sometida en el mar
de Albordn a una dindmica que
posibilita que no haya una
mezcla inmediata, que aparezcan
situaciones de tipo frontal, y
que en consecuencia pueda se-
guirse por teledeteccidn el
movimiento y evolucién de esta
masa de agua. La Figura 2 es una

perfecta ilustracién de este
seguimiento. Corresponde a una
termograflia obtenida por el
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satélite NOAA-6 el 17 de Julio
de 1980 y procesada en el Centre
de la Météorologie Sapatiale de
Lannion (Francia). En ella se
distingue 1la entrada de agua
atlantica (blanca=fria) por el
estrecho de Gibraltar, un primer
giro anticiclénico situado en la
regidén occidental del mar Albo-
ran, un segundo giro menos
marcado en la parte oriental y
la formacidén de un frente hacia
el este a lo 1largo de 1la costa
argelina. También se distingue
la progresiva inestabilizacién
de dicho frente hasta originar
grandes remolinos gque llevan el
agua atladntica hasta 1la regién
central del Mediterrdneo Occi-
dental. Todos estos son fendéme-
nos que se han verificado
mediante estudios de campo
(Millot, -1985).

3. EL FRENTE ALMERIA-ORAN

En 1la
de Gata
gencia entre
que a la

zona préxima al cabo
se produce una conver-

el agua atlantica,
salida del mar de
Albordn se encuentra adosada a
la costa espafiocla, y el agua
maditerranea que fluye hacia el
sudoeste sigquiendo 1la circula-
cidén general de la regidén. Como
consecuencia ambas masas de agua
se desvian hacia el sudoeste
formando un frente, tal como
puede verse en 1la Fig.2. Este
frente, que sigue aproximada-
mente la linea de Almeria a Oran
ha sido observado repetidamente
en imadgenes de satélite desde
hace varios afios.

Sin embargo, 1los estudios
experimentales realizados en el
mar de Alboran, casi nunca
habian sefialado la presencia del
frente, probablemente como con-
secuencia de no haber efectuado
un muestreo con 1la suficiente
resolucién horizontal. Tampoco
los resultados obtenidos a
partir de modelos numéricos




mostraban ning@n frente en la
zona. Hasta ahora no se habla
hecho nunca un estudio de campo
detallado que permitiera con-
frontar los resultados de la te-
ledeteccidn con medidas in situ
y obtener un conocimiento de las
diversas caracteristicas del
frente, especialmente en lo que
concierne a su estructura ver-
tical. Aqul presentamos los re-
sultados obtenidos en el primer
estudio de este tipo que se ha
llevado a cabo (Tintoré et al.,
1988).

3.1 Localizacién por teledetec-

cién
A partir de un andlisis ex-
haustivo de gran cantidad de

imdgenes NOAA obtenidas bajo si-
tuaciones estacionales distintas
en diferentes afios, se pudo com
probar el grado de persistencia
del frente. 1Incluso teniendo en
cuenta que, mientras el agua at-
lantica es siempre menos salada
que la mediterrdnea, el gradien-
te térmico puede llegar a inver-
tirse seglin las circunstancias.
A pesar de ello las termograflas
siempre mostraron una disconti-
nuidad clara en 1la misma zona,
indicio evidente de una conflu-
encia persistente de dos masas
de agua distintas (Fig. 3 y 5).
En octubre de 1984, durante
un vuelo del transbordador
espacial Shuttle, se tomaron
diversas fotograflas de la re-
gién (Fisher, 1986; La Violette
et al., 1987). Estas fotograflas
mostraron perfectamente, y con
una resolucién muy superior a
las imagenes satélite, 1la
existencia de una transicién
brusca en la superficie del mar.
Tanto por cambios en 1la textura
como por la generacién de remo-
linos por la friccidn en la con-
vergencia, asl como por una dis-
continuidad en 1las estelas de
los buques (Fig. 4). Superpo-

de
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niendo el mosaico de las distin-
tas fotografias gque cubren la
zona de discontinuidad con la
imdgen termogrdfica tomada por
el satélite NOAA-7 en aquella
misma fecha (8 Octubre), pero
tres horas mas tarde, se com-
probéd su perfecta coincidencia
con el frente térmico repetida-
mente observado.
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Fig. 3 El1 frente Almeria-Oran en
verano, separando aguas frias
atlanticas de aguas mediterra-
neas calientes

Simultdneamente al vuelo del
Shuttle un avién sobrevold el
drea efectuando diversos sondeos
XBT a ambos lados del frente.
Se trata de pequefias sondas des-
echables que, arrojadas desde el
avién, se hunden en el mar mien-
tras van transmitiendo a traveés
de un fino cable conductor un
perfil wvertical de la tempera-
tura. Se encontré gue habla una
diferencia de hasta 2° en la
temperatura superficial y que la
termoclina, 1limite inferior de
la capa de mezcla superficial,
estaba mds hundida y debilitada
en el lado occidental del fren-
te.




C. GATO

Ver Foto color n.° 42 en pagina 376

Fig. 4 Composicién de tres fotografias tomadas por el U.S.
Shuttle el 8 de octubre de 1984. Siguiendo aproximadamente la

diagonal puede distinguirse la discontinuidad en
ticas superficiales
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las caracteris-




3.2 Campafia oceanogrdafica TANO

Teniendo en cuenta 1la in-
formacidn precedente, se disefid
una campafia oceanografica para
medir directamente diversas va-
riables fisico-quimicas, tanto
en superficie como en profundi-
dad, en la regién del frente. E1l
recorrido del buque (Fig.5), y
la situacién de 1los puntos en
los que se efectuarlan sondeos
verticales (Fig.6), se fijaron a
partir de 1la 1localizacién del
frente por teledeteccion.
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frente Almeria-Oran

El
en invierno y el recorrido efec-

Fig. 5

tuado por el
campafia TANO.

bugue durante la

La campafia TANO se llevédé a
cabo entre el 11 y el 15 de Mar-
zo de 1986 a bordo del Dbuque o-
ceanogrdfico Garcla del Cid del
CSIC. La estructura superficial
se estudid mediante analisis,i-
ninterrumpido a lo largo del re-
corrido, de temperatura, salini-
dad y concentracién de iones ni-
trato. Todos ellos pardmetros
indicadores de las distintas ma-
sas de agua. En vertical se mu-
estrearon en puntos fijos (esta-
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ciones) 13 niveles distintos en-
tre # y 5060 m de profundidad.
Ademds de las tres variables ya
citadas se determind en cada
caso la concentracidn de oxligeno
disuelto y de clorofila a.
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Fig. 6 Situacién de las esta-

ciones hidrograficas muestreadas
durante 1la campafia TANO y dis-
tribucién de 1los valores super-
ficiales de temperatura y sali-
nidad a lo largo de una radial

Los resultados de esta cam-
pafia se encuentran en el trabajo
de Tintoré et al. (1988), pen-
diente de publicacién. De ellos
podemos destacar, en lo gue se
refiere al andlisis superficial
(Fig.6), que cada vez dque se
cruzé el frente se registréd una
variacién brusca de la salinidad
del orden del 1 por mil, llegan-
dose a diferencias del 1,5 en
sélo 3-4 km. La temperatura mos-




tré diferencias de 1 °C en las
mismas distanclas, tenliendo en
cuenta que la campafia se realizé
durante 1la época de mayor en-
friamiento superficial y que en
estas circunstancias el agua me-
diterrdnea es mds frla que el
agua atlantica, a diferencia de
lo que ocurre en verano tal como
puede verse comparando las
figuras 3 y 5. Los gradientes
madximos se encuentran en el
extremo norte del frente, cerca
del cabo de Gata donde confluyen

las dos masas de agua, y se van
debilitando en su extensién
hacia el sudoeste. Podemos

considerar que 1la zona frontal
tiene una anchura de wunos 10 km
Yy una 1longitud de aproximada-
mente 55 km.

Por lo que respecta a la es-
tructura vertical, se comprobéd
que efectivamente no se trata de
un fenémeno exclusivamente su-
perficial sino que la situacien
frontal se detecta hasta 308 n
de profundidad. Las distribu-
ciones de temperatura, salinidad
y densidad en secciones perpen-
diculares al frente presentan un
aspecto como el de 1la Fig.7. En
ellas aparece 1la 1intrusién de
agua atldntica en 1los niveles
superficiales, con isolineas in-
clinadas y acumuladas en la zona
frontal. Los registros de las e-
cosondas del buque muestran una
sefial parecida, indicando una
distribucién de materia siguien-
do las isopicnas. En 1la direc-
cién paralela al frente se ob-
serva una gran homogeneidad, con
isolineas prdacticamente horizon-
tales.

Estos
deducciones

datos permiten hacer

sobre 1la dindmica
del sistema estudiado. El1 cal-
culo de 1la circulacién geostréd-
fica asoclada a esta distribu-
cién de densidad indica una
corriente muy intensa (de hasta
1 m/s) a 1o largo del frente. La
situacidén de convergencia super-
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500
Fig. 17 Distribuciones vertica-
les de temperatura, salinidad y

densidad a lo largo de la radial
C (ver situacién en fig. 6). El
frente aparece en superficie
entre las estaciones 18 y 11

ficial implica 1la existencia de
movimientos verticales importan-
tes. Los valores superficiales
de nitratos indican la presencia
de aguas recientemente afloradas
(movimiento ascendente) inmedia-
tamente al oeste del frente. Las

distribuciones verticales de
oxlgeno disuelto, clorofila y
nitratos confirman también 1la




existencia de nmovimiento ver-
tical, asl como a lo largo de
las isopicnas, tal como se re-
flejaba en los registros de
ecosondas. La deriva observada
del buque, en diagonal hacia el
frente en ausencia de viento,

corrobora asimismo la existencia
de una componente ageostréfica
de la velocidad en 1la direccidn
transversal. Todo ello concuerda
con la dindmica de un frente de
densidad, tal como se deduce de
los distintos modelos de simula-
ciébn que han examinado el caso,
por ejemplo el de Wang (1984).

Se ha podido comprobar como,
a partir de la informacioén ob-
tenida por teledeteccidn, se
puede programar con gran preci-
8ién un experimento en el mar
que proporcione resultados hasta

el momento nunca encontrados.
S8lo el detalle en las medidas
de campo ha permitido localizar

y describir un fenémeno dindmico
de gran importancia, que habla
pasado inadvertido en estudios
anteriores. Se ha constatado una
perfecta coincidencia entre la
discontinuidad térmica repetida-
mente observada en las imdgenes
de satélite y un frente de den-
sidad tridimensional generado
por la confluencia de dos masas
de agua notablemente distintas.
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