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RESUMEN

A partir del analisis de iimagenes térmicas del satéli-
te NOAA, esie trabajo describe los principales ele-
mentos que caracterizan la circulacion superficial en
el Mar Balear durante el periodo de otoiio-invierno.
Estos e¢lementos son: la corrienie Liguro-provenzal-
catalana al norte de Ia cuenca, la extension de las
aguas de influencia atlantica desde la cuenca argeli-
na a traves de los canales baleares, el frente balear
v las aguas continentales del Ebro.,

1. INTRODUCCION

Se denomina cuenca balear a la region del Mediterréneo
occidental comprendida entre la cuenca liguro-provenzal al
norte y la cuenca argelina al sur. Su caracteristica mas pecu-
liar es la presencia del arco topografico formado por las islas
Baleares que, con tres pasillos de 100 m (Canal de Menor-
ca}, 600 m (Canal de Mallorca) y 800 m de profundidad mé-
xima (Canal de biza) comunica la cuenca argelina con el
norte de la cuenca mediterranea. Este arco, junto con ta pla-
taforma continental del Golfo de Valencia marca el fimite sur
del Mediterrdneo noroccidental, regidn dominada por una
corriente intensa y relativamente estable. Sin embargo, al st
reste, en la cuenca argefing, la civculacion estd dominada
por los movimientos de mesoescala originados por la co-
rriente argeling (Millot, 1987), En consecuencia, en el Mar
Balear la circulacion supetficial reffeja ta influencia de dos ti-
pos de régimen distintos: la interaccién enire una corriente
del norte debilitada y la irrupcién de pequerios torbellinos a
través de los canales baleares.

En la cuenca balear pueden distinguisse tres tipos de agua
fundamentalmente: en superficie (hasta 100-200) la denomi-
nada “Agua Atlantica Modificada” (MAW) resullado del {lujo
superficial de agua aflantica enfranie por Gibraltar que, ocu-
pando la cuenca de Alboran y Argelina, se desplaza alrede-
dor del Mediterraneo occidental; por debajo, hasta alrededor
de los 600 m, se sitha el “Agua Levanlina Intermedia”
(LIW), procedente de la cuenca mediterrdnea oriental; el
agua intermedia se mezcla parcialmente con el MAW vy, en
el norte de la cuenca, da lugar a la formacion durante el in-
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vierno del “Agua Profunda Mediterranea” (IMIDW) que ocupa
las capas mas profundas de la cuenca.

[a circulacion del agua supesficial (MAW) en el Mediterra-
neo noroccidental parece estar inducida por las intensas
fuerzas termohalinas que se desencadenan durante el invier-
no en esta zona (PRIMO, 1989, 1991, Astraldi et al., 1990,
Madec et al., 1991). £l esquema de circulacién hasta ahera
conecido {Figura 1) se caracleriza por la presencia de una
corriete permanente que flhuye a lo largo ded talud continen-
tal desde e Golio de Génova hasta el Golfo de Valencia, ro-
deando la region de formacion de agua profunda (MDW), v
que se ha denominado Liguro-provenzo-catalarsa o corriente
del norte (Millot, 1991). Sus caracteristicas en el Gollo de
Valencia han sido docwmentadas por Font et al. (1988) v
Castellon et al, (1990}, en particular, la posible escision o
variabilidad de la corriente en dos ramas, una que continta
hacia el sur a través del canal de Ibiza v olra que giva hacia el
NE a lo largo del talud balear v que se conoce como corrien-
te Balear. Otros trabajos (Font et al., 1988; La Violeite et
al., 1990) completan esta descripcién estableciendo la pre-
sencia de dos frentes permanentes, e frente catalan v el
frente balear, Fl frente catalin es un frente de talud, de sali-
nidad fundamentalmente, que se localiza en el borde exterior
de la corriente septentrional. B frente balear se ha descrito
como un frente con una fuerte componente térmica, locali-
zado siguiendo fa plataforma continental nordbalear y cuya
presencia estd asociada a la corriente balear nororiental. Se
ha reconocido la existencia de {hyjos de entrada de agua
atlantica a la cuenca balear a través de los canales baleares.
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Figura 1.- Esquema de la circulacién superficial en el Mar Baleor.

Si bien han sido frecuentes las carnpatias hidroldgicas rea-
lizaclas en el mar Catalan durante los Olimos afios, los datos
existentes en la region del gollo de Valencia v en torno a
Baleares son mas bien escasos, Es ésta un &rea de gran inte-
rés para la comprension del esquema de circulacion en el
Mediterraneo occidental, pues es aqui donde la circulacidn
ciclonica del agua allantica completa su ciclo (Millot, 1987).
Sin embargo, quedan todavia cuestiones de sumo interés ta-
les como las refaciones existentes enlre los diversos frentes v
corrientes, la variabilidad espacial y temporal del frente bale-
ar, y la extensién de las aguas de influencia atlantica desde la
cuenca argelina hacta et mar Baleay, que no han sido clara-
menle resucitas.

En el marco del proyecto PRIMO {Prograrme de Recher-
che Internationale en Meditérranée Qccidentale), e objetivo
de esle trabalo es contribuir a la descripeitn de la circulacion
superficial en el mar Balear basandonos en el andlisis de se-
ries de imagenes térmicas. Ll estudio se circunscribe al
pericdo otofo-inviemo por ser cuande se producen tos prin-
cipales cambios en las fuerzas termohalinas y en la circula-
cién. Fste frabajo confirma varias de las observaciones pre-
viamente descritas, aporta nuevos elementos de analisis v
propone nuevas perspeetivas de interprelacion de fa hidrodi-
riémica del conjunto de la cuenca.

2. ANALISIS DE LAS IMAGENES
TERMICAS

Las imagenes utilizadas proceden del sensor Advanced Very

High Resolution Radiometer {AVHRR} situado a bordo de
los satélites de la seric NOAA. Son satélites heliosincronos,
situados a una altitud de aproximadamente 850 Km, v su
funcionamiento consisle en dos satéliles que operan en Hrbi-
tas casi-polares complementarias, de forma que una de ellas
cruza el ecuador aproximadamente a las 07,30 v 19,30 ho-
sas TMG, y ¢l otro a las 02,30 v 14,30. De esle modo pro-
porcionan cuatro imagenes diarias de la misma zona. El ac-
fual AVHRR registra la radiacidén en cuatro o cinco bandas
espectrales, v sus canales térmicos estan centrados en 3,7,
11,0 y 12,0 pm, con una resolucién radiométrica de 0,12
K a 300 K. Con un &ngule de vision de 116,8°, of radiéme-
tro abarca una franja de barrido de 3000 Km, siendo la ve-
sofucion espacial del sensor de 1,1 x 1,1 K al nadir, si
bien debide al angulo de observacidn y a la curvatura lerres-
lre se afcanzan 2.9 x 7 Km¥ en los extremos de fa imagen
(Fusco y Muirhead, 1987). Debido a su resclucion temporal,
espacial y radiométrica, el sensor AVHRR es en la actuali-
dad el mas adecuado para fa detenminacion de la terperatu-
ra supetficial del mar, asi como para el estudio de fa circula-
cién superficial v los frentes térmicos tanto a escala global
commo regional.

Para la obtencion de los valores de temperatura absolu-
tos, los datos del satélite deben someterse a dos tipos de co-
mreccion: la correccion del efeclo de la emisividad v, lo que
es mas importante, de los efectos causados por la aterua-
cidn atmosférica. La correccién atmosférica se realiza me-
diante la técnica denominada multi o bicanal (Multichannel o
Split-Window) (Deschamps v Phulpin, 1980; MacClain et
al.,, 1985) con la cual se obtiene la temperatura supexficiat
del mar con un margen de ervor de menos de 1°C (Robin-
son et al., 1984). Sin embargo, nuestro trabajo no requiere
la obtencion de valores de temperatura absoluta, ya que los
mapas de temperatura relativa son suficlentes para la obser-
vacion de las eshucturas ténmicas mayinas. Asi, se han ela-
borado mapas de temperatura relativa con intervales de
0,2°C a partir Gnicamente de la banda 4 (10,3-11,3 jum)
del AVHRR. El uso de imagenes no corregidas del efecto at-
mosférico puede reducir ligeramente los gradientes de tem-
peratura {ver Caselles et al., en este volurmen), sin embargo,
el tiempo de calculo empleado en la aplicacién de los algorit-
mos de correccion, principalmente en estudios que requie-
ren el procesado de un gran niimero de imagenes, desacon-
sejo su aplicacion.

Se han procesado aproximadamente 35 imagenes, de los
satelites NOAA 6, 7, 8, 9y 11, correspondientes al pericdo
otofio-invierno de los afios 1981-88 con objeto de describir
las estructuras térmicas que se observan de forma recurren-
te. Las imagenes -procesacas en el Centre d'Océanologie de
Marseille- se rectificaron geométricamente sobre una pro-
yeceion Mercator para lograr la superposicion entre si. Pos-
teriormente los valores de temperalura del mar se realzan
mediante una funcién lineal que utiliza una escala de color
con intervalos de 0,2°C (a las temperaluras mis altas se le
asignan colores calidos v colores frios a las mas bajas). Ade-
mas, lambién se ulilizaron otras iméagenes ya procesadas en
el Cenire de Météorologie Spatiale de Lannion para comple-
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Figura 2.- Curvas de evolucion trmica anual oblenidos en la cuenca provenzal, Mar Balear, cuenca argelina y en el estrecho de Gi-

braltar (Lopez Gareia, 1991}

tar la serie de imagenes dispenibles en nuestro archivo.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

Desde el punto de vista térmico, el Meditervineo occidental
presenta unas claras diferencias regionales que se unen a las
propias variaciones estacionales. El andlisis estadistico de
una serie de cuatro afios {1984-87} de mapas semanales de
temperatura superficial obtenidos a partir de datos de satéli-
te (Satmer, 1984-87) subraya la importancia de estas varia-
ciones regionales {{.opez Garcla, 1991) {Figura 2). La curva
de evolucion térmica anual correspondiente a la cuenca pro-
venzal mostrd los valores mas bajos de toda el area estudia-
da; la cuenca argelina y balear registraron los valores més al-
tos en el verano; en Alboran, somelida al flujo de entrada
casi conslante de aguas. atlanticas, se observd la menor am-
plitud térmica anual, con temperaturas comparalivamente
altas en inierno y valores bajos, proximos a los observados
en la cuenca provenzal, en verano; el mar Balear, por el
contrario presento la maxima amplitud térmica, registrando-
se valores térmicos bajos en. invierno, similares a los obser-
vados en la cuenca provenzal, v valores altos en verano, del
arden de los segistrados en la cuenca argelina.

Podemos decir que el mar Balear es una zona somefida a

fa doble influencia de las aguas de influencia atléntica velati-
vamente frias v calidas procedentes de las cuencas septen-
trional y meridional respectivamente. La imagen 1 corres-
pondierde al 3 de febrero de 1990, ejemplifica excepcionat
mente la distribucion termica superficial observada en el Me-
diterranes occidental durante el invierno, asi como las prine
cipales caracteristicas de la circulacion que se comentan a lo
largo de esla seccion. La mayoria de las caracteristicas de fa
circulacion en ef mar Balear estan relacionados con dos ti-
pos de intercambio: 1) la entrada episddiea de agua proce-
dente de la cuenca argelina a través de los canales baleares
y, 2) el flujo casi permanente de la corriente Liguro-proven-
zal-catalana en el norte de la cuenca.

a) El agua atlantica modificada procedente
de la cuenca argelina.

El agua atlantice que penetra en el Mediterranen a través de
Gibraltar es relativamenle edlida v facilmente reconecible en
lns termografias. Fsta agua, denominada agua atlantica mo-
dificada (MAW) fluye hacia la cuenca argelina via ef flujo Al-
meria-Orén {Tintoré et al., 1988). Aqui, la corrente se de-
sestabiliza v la cireulacion se caracteriza por la presencia de
torbellinos anticiclénicos de mesoescala que crecen v se de-
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Imugen 1.- Véase Anexo de color,

sarrollan en la cuenca a medida que regresan hacia el este
(Millot, 1985). Estos movimientos provacan a mentdo ¢l
desplazamiento de MAW desde la cuenca argelina hacia las
Baleares. En Ja serie de imadgenes analizadas se ha observa-
do repetidamente la extension de las aguas calidas de in-
fluencia atlantica hacia la cuenca balear através de los cana-
les baleares. El modelo de cireulacion v la extension de estas
aguas hacia el norte varia de aflo en afio, pero los rasgos
mas recurrentes se resumen:

a) Un flujo de agues calidas alraviesa repetidamente el
canal de Mallorca, principalmente junio al lado occi-
dental de ta isla. Fste flujo se observd claramente en el
invierno de 1982-83 {Imdgenes 2 v 3}, en octubre de
1984 y en el invierno de 1986-87. En ocasiones, este
flujo forma un torbellino anticicionico localizado al nor-
te de Mallorca, como se obsarva en la imagen del
13.12.86 (lmagen 4}, cuyo origen parece deberse a la
interaccion del fluio con la cotriente balear. La presen-
¢ia de este torbetline fue tambien registrada mediante
boyas errantes en el verano de 1986 {Millot, 1991).

b) La presencia de agues de influencia atlantica sobre la
plataforma continental del Golfo de Valencia a donde
acceden a fravés del Canal de Ibiza. Dos patrones dife-
rentes de circulacion se han caracterizado, En ocasio-
nes, se forma un giro anticiclonico, tal como se chser-
v en los inviernos de 1982-83 (Imagenes 2 y 3),
1986-87 (Imagen 4) v en 1988, La existencia de estos
agiros ardiciclonicos se confirma también con datos re-
agistraclos in gitu {Castellén et al., 1990) en la primavera
de 1989. Si bien el madelo de circulacion anticiclonico
es ¢l mas frecuentemente observado, tarbién se ha de-
tectado, en ¢l otofio de 1984 (fmagen 5), un giro cicdd-
nico en esta area.

El otigen de la extension de MAW a través de Jos pasillos
inlrabaleares parece deberse a ta diferente naluraleza de las
aguas que ocupan fa cuenca argelina v da cuenca liguro-pro-
venzal, £n la cuenca argeling encontyamos una agua atléanti-

Imagen 2.- Véase Anexo de color.

ca reciente v ligera, mientras que la ocupa la cuenca liguro-
provenzal es un agua mas vigja v densa. El Mar Balear se si-
tha en la region donde se presentan las maximas diferencias.
Existe, pues, una tendencia natural a que ¢l agua reciente
atraviese la barrera topogréfica del archipiélago batear v flu-
va sobre las aguas septentrionales més densas.

b) La corriente Liguro-provenzal-catalana o co-
rriente del norte.

La presencia de la corriente Liguro-provenzal en el mar Ca-
falan fue reconocida por Font (1987) v Font et al, {1988)
quienes la describen como una corriente bien definida que
fluye hacia el suroeste a lo largo del talud continental con
una velocidad media de 20 em/s en invierno. Estudios mas
recientes (Castellon et al., 1990) confirman la entrada de es-
ta corriente en el Golfo de Valencia, si bien mas al sur la
pauta que sigue el flujo es menos conocida. Parece ser que
una rama de la corriente contina a través det Canal de Thi-
za, mientras que ofra rama o derivacion episodica se desvia
hacia el noreste y prasa a alimentar a la corriente balear que
sigue el borde septentrional de la platalorma insular,

Durante los meses de sepltiembre a diciembre, dependien-
do de los aftos, la corriente Liguro-provenzal-catalana se ha-
ce visible en el Mar Catalan en las iméagenes térmicas debido
al contraste térmico preducido entre la pluma de agua fria
procedente del Golfo de {_edn que queda atrapada por la co-
rriente v las aguas mas calidas que rodean a la corriente por
el sur. Durande el verano, probablemente este flujo discurria
también a lo largo del talud continental {como describen



imagen J.- Véase Anexo de color.

olros autores) pero v era visible en las lermografias debido
al infenso calentamiento estival de las aguas superficiales. La
corriente, tal como puede verse en la imagen de 20 de di-
ciembre de 1985 {Imagen 6} circula pegada al talud conti-
nental hasta el Canal de lbiza, e incluso s¢ ha observade en
algunas itndgenes como atraviesa dicho canal,

En ocasiones, a finales del invierno principalmente, fa pla-
taforma continentat del Golfo de Valencia se encuentra ocu-
pada por aguas comparalivamnente fifas, La imagen de 3 de
febrero de 1990 (lmagen 1) es un ejemplo de esta situacion
invernal que se produce como consecuencia del enfriamien-
to general invernal asoctado con la extension de la corriente
Liguro-provenzal-balear sobre la plataforma conlinental. La
nereiracion de fa corriente sobre la plataforma en la entrada
del Gollo de Valencia, se observd también con datos hidro-
araficos v registros de correntimelros (Font et al., 1990; Na-
vatra, 1990},

¢} La formacion del frente balear.

La extension de MAW desde la cuenca argelina al mar
Balear a fraveés de los canales baleares, descrita en el aparta-
do a), quedan claramente defimitaclas por la existencia de un
gradiente termico débil, aimque significativo (0,5-1°C/Km).
Este gradiente va asociado a una estructura frontal compleja
que ha sido definida a partir de datos hidrograficos por Font
et al. (1988) y denominacla frente balear: ura eshuciura per-
manente asociada a un flujo nororiental at norte det archipié-
lago balear. Posteriormente, La Violette et al., (1990} ampli-
an la definicion del frenfe como una estructura ondulada que

Imagen 4.- Véase Anexo de color.

no muestra indicios de adveccion o movimiento lateral en las
imagenes de satélite.

La estructura frontal que separa las aguas de influencia
atlantica ubicadas en la cuenca argeling, ligeras y recientes,
de las aguas que ocupan ¢l Mediterraneo neroccidental se
conoce desde hace tiempo como el lrente nordbalear {Millot,
1987). Este frente, repelidamenle ohservado en las termo-
qrafias, muestra desplazamientos estacionales: en verano se
sitia en su posicion mas septentsional {entre 41-42°N} {Lo-
pez Garcia, 1991, Le Vourch, en prensa), pero durante e
invierno se desplaza hacia ef sur. Bt frente balear fal como se
observa en las imagenes, una estructura térmica superficial
(Figura 3) resulta ser la prolongacion occidental del frente
nordbalear, una Gnica estyuctura somelida a variagiones esta-
cionales y de mesoescala. Su formacion parece ligada a las
intrusiones de las aguas MAW mis cdlidas v ligeras proce-
dentes de la cuenca argelina.

Aungue la existencia de movimientos lalerales a lo largo
del frente no puede deducirse de las imdgenes, en algunos
casos como en el inwierno de 1986-87 es posible inferir des-
plazamientos latitudinales del frente los cuales pavecen de-
berse a la adveccion de las aguas MAW desde la cuenca ar-
gelina.

d} Las aguas continentales: los aportes del Ebro.
En el mar Balear, el Fbro es la principal fuente de aguas

continentales. Con un aporte medio de 700 m/s, esto es,
25 Kin/ano (Margat, 1982), las descargas del Ebro repre-



Imagen 5.- Véase Anexo de color.

sentan el 22% del total de fos aportes fluviales registrados en
el Mediterréneo occidental, al oeste de Corcega v Cerdena.
I régimen aclual regulado del rio presenta un maximo prin-
cipal en viemo {de enero a marzo) v ofra secundario en
primavera. Los datos det pericdo 1979-89 muestran una
media mensual mdxima en febrero con 480 m/s.

Las aguas conlinentales, dulces y con una temperatura in-
ferior a las aguas marinas circundantes durande el invierno,
se extienden en superficie siendo facitimente reconocibles en
fas termografias. Bl conjunio de imégenes utitizadas en nues-
tro estudio proporciona imperlante informacion acerca de la
variahilidad espacial v temporal de fas descargas del Ebro. 1a
extension de sus aguas presenta dos pautas diferentes:
1) una pluma de agua fria que se extiende mar adentro des-
de la desermbocadura ¢ 2) una lengua de agua bt extendién-
dose hacia al sur localizada junte a la costa.

En el primer caso, cuando el caudal del Fbro es relativa-
mente importante, la exiension de agua puede alcanzar el
borde de la plataforma continental y, en estas ocasiones
{véase imagen de 17.1.83 Imagen 3), el lujo de agua se des-
via hacia el sur como consecuencia de la corriente del norte
que impide que las aguas continentales se desplacen mar
adentro. En cuante a fa lengua de aguas frias que fluye junio
a la costa, si bien se requieren estudios in situ que conlir-

lnagen 6,- Véase Anexo de color.

men la procedencia de estas aguas, a nuestro enferder se
trata de las aguas def Ebro, quizd aftadidas a olras descargas
contingntales va sea superficiales o subsuperficiales-, que se
desplazan a lo largo de la costa del Golfo de Valencia v
llegan a alcanzar hasta ¢f Cabo de la Nau {Véase imagenes
del 20.12.82 {Imagen 2}, 17.1.83 (magen 3} y 20.12.85
Imagen 4)].

4, CONCLUSIONES

El Mar Balear es una region intermedia que queda abierta
hacia la cuenca liguso-provenzal, region de formacidon de
agua fria y densa en invierno, y comunicada a través de los
canales baleares con la cuenca argelina, reaién ocupada por
aguas de influencia atléntica relativarmente cilidas v ligeras,
[xiste una tendencia natural a que las aguas siuadas en fa
cuenca argelina se desplacen hacia el norte sobre las aguas
mas densas. Se producen flujos de entrada en el Canal de
Mallorca, principalmente por el lado oeste de la isla forman-
dose un giro anticiclonico al norte, y por el Canal de hiza
donde se han observado la formacién de aivos tanto antici-
clonicos como cicldnicos, probablemente influidos por la co-
riiente del norle, las aguas del Ebro v las condiciones de
viento reinante.



La extension supetficial de las aguas de influencia atlanti-
ca hacia el noste queda delimitada por una estructura ténni-
ca que en invierno coincide con el denominado frente
balear, cuya naluraleza resulta ser idéntica a la del conocido
frente nordbalear (Mitlet, 1987). Frente balear y novdbalear
50N, pues, una misma estruchira qilizd somelida a desplaza-
mientos estacionales.

Fl notte de la cuenca balear se encuentra sometida a la in-
fluencia de I corriente liguro-provenzat-catalana, corrlente
permanente y bien delinida cuyo movimiento esta intima-
mente ligado a la fopografia. Fsta coriiente ha sido identifi-
cada claramente en las imagenes invernales y su extension
alcanza con frecuencia el Canal de Ibiza, Finalmendte, dentro
del esquerna general de cireulacion, nuestras observaciones
parecen indicar que Jas aguas del Ebro tienen un efecto im-
portante 2n las aguas supexficiales. A pesar de que no se dlis-
ponen de datos in situ que confirmen las observaciones, una

lengua de agua fiia, aparentemente dei Ebro, se desplaza
junte a la costa hasta la altura del Cabo de la Nao.
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