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ABSTRACT: The outflow of mediterranean water into the
Attlantic from the Strait of Gibraltar passes thraugh the
Gulf of Cadiz . The high salinity Mediterranean waley
spreads out from this Gulf fowards the surroundings of
the Portuguese coasts arising eventually as eddies, formed
in instabilities arising in these undercurrent waters along
the submarine batimetry of the Atlantic Portugnese coasts.

The Mediterranean outflow provides in these way &
source of warm salt water to intermedicte depths with

influence in the north Atlantic water masses. Present
aceuracies of satellite Telederection methods (altimery,

SAR and radiomerer} open news posibilities for the sty
of MEDDIES  formation and evolution.On these ling

present work propese o new method for studying the
possibily o detect and track MEDDIES, using ERS and
TOPEX-POSEIDON Sarellitas Alrimeiry. in conexion with
classical oceanographic methods.

LA CUENCA MEDITERRANEA
OCCIDENTAL

Es un hecho conecide la  existencia en el
Adantico  Norte de una estuctura de  agua
diferenciada, a profundidad intermedtz v con itz
mayor iemperatura v salinidad  que  puede.
aventualmente, detectarse al oeste de la cordillera
centro-atlntica, sobrepasando al norte ef cabo
Finigterre v al sur las kslas Canarias [1, 2].

Estas aguas se originan en ¢} Mediterraneo,
cuenca marginal caracterizada en inviemno por vienios
frios v secos predominantes det NW. La alta
insolacién de la zona facilita unas condiciones de
vaporizacién que sobrepasan jas aporiaciones por
llavia y rios haciendo que la cuenca mediterranea
actue de zona de concentracién que transforma las
aportaciones de agua Attantica, relativamente fria, en
aguas cilidas y salinas que nuevamente penetran en el
Atlantico a través del Estrecho de Gibeahiar {3, 4]

Los estudios de Ja propagacion del agua
meditertanea en el Atlingico han permitido {mediante
el seguimiento de flotadores a la deriva y el analisis
con los medios oceanograficos tradicionales de las
masas de agua) detectar la presencia de remolinos con
dimensidn de submesocescala, identificados como agua
mediterranea que se separan de los flujos principales,
formando remolinos {MEDDIES), de alta salinidad y
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temperatura, con  caracteristicas  termohalinas
claramente diferenciadas de las aguas
atlanticas que los rodean .

La dimension tipica de los MEDDIES oscila
entre los 50 v 100 kms de difmetro, y los 600 a 860 m
de dimension vertical. Medidas efectuadas "in sity” de
la velocidad de rotacién de los MEDDIES indica que
se encuentra en el orden de 30 cnv/s [5} mantemendo
su forma v caracteristicas durante al menos dos anos
[6, 7] habiendo podido detectarse, por procedimientos
de teledeteccidn, unlizando técnicas altimétricas con
el satélite GEOSAT [8].
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Figura I: érhitas del SATELITE Topex-Poszidon que
sobrevielan la zona de esudio a ponienre del Golfe
e Cadiz.

ESTUDIO ALTIMETRICO DE LOS
REMOLINOS DE AGUA MEDITERRANEA
EN EL ENTORNO ATLANTICO DE LA
PENINSULA IBERICA.

En 1992 inicid el satélite ER5-1 (ESA) su
periodo de repeticion de 35 dias el TOPEX-
POSEIDON (NASA-UNES ) su ciclo de 10 dias y en
1995 ¢l ERS-2 (ESA) de caracteristicas méonicas
similares al ERS-1. Todos estos satélites se encuentran
dotados, entre otros sensores, con altimetros de
precision sub-deciméirica y sistemas de seguimiento
del mismo nivel de precision {ERS1, ERS2: LASER,
PRARE, TOPEX-POSEIDON: DORIS, LASER, GPS)
{9).

Tras cinco afios de operatividad estos satélites han
mostrado, practicamente, ¢l potencial de
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SATELITE TOPEX-POSEIDON

SENAL DINAMICA
ENERQO1994 a ENERQ1998
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Figura 2.- En la drbita 122 del satélite Topex-Poseidon puede observarse la variacion del nivel del mar enwre las
latitudes 33°a 38° entre los ciclos 32 a 60 p 65 a 73 y entre las latitudes 40°a 42° enire los ciclos 58 a 62 y 65 a 73.
Con la utilizacion exclusiva de los altimetros no puede afirmarse gue las variaciones del nivel del mar seam debidas
a la presencia de MEDDIES. la confirmacidn requicre el estudio de las variaciones deteciadas con imdgenes de
satélite en el infrarojo térmivo (AVHRR (NOAA), ATSR (ERS-1/2} y medidas "in sit” de temperatura. salinidad y

seguimicnio de RAFOS.

la teledeteccidn para el estudio de la dinamica v
termodinamica  del  océano  utilizando  técnicas
altimétricas, confirmando la necesidad de suplementar
la informacion medida por los satélites, con medidas
“in situ” por ‘mérodos oceanograficos clasicos. EL
conjunto de ambas medidas ha permitido confirmar el
significado fisico de Ia sefal teledetectada v extrapolar
la observacion espacial, limitada a la superficie, hacia
la profundidad del medio marino, permitiendo 2t
desarrollo  de  los modelos  dindmicos en  mes
dimensiones,  necesanos  para  potenciar  lag
posibilidades de Jas prediceiones ocenograficas.

Los pasos fundamentales para la
incorporacion  defimitiva de  estos  proceses se
encuentra, no sélo en los desarroltlos instrumentales a
bordo del satélite, sino en fa capacidad de progresar en
&l proceso masivo de los dates. intercambic de la
nformacion, desarroflo de modelos numéricos con
resolucion global de mesoescala, modelos de fuerzas
v la generacton de bancos de datos gue incorporen los
resultados de todas estas téenicas. '

LA VARIACION ESPACIO TEMPORAL DE
LOS REGISTROS ALTIMETRICOS

Con la finalidad de conocer las posibilidades
de la utilizacion conjunta de los métados espaciales
(altimetria) v clasicos para la deteccion’ de fa
formacién y trayectoria de los remolinos de agua
mediterranea en el Atlantico el grupo IOCEANO, de
la Untversidad de Lisboa, ha facititado a nuestro grupo
la trayectoria de diversos flotadores a la deriva,
seguidos frente a la costas portuguesas entre 1992 y
1994,
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La metodologia desarrollada se basa en la
dateccion con los altimetros radar de los satélites de ta
variacién en el nivel del mar producide por los
posibles remolinos de agua mediterranea, respecto a la
superficie del ocgano en equilibrdo, considerando
como tal ¢l modelo de superficie media del océano
QSU-MSS95 [10], obtenida al eliminar las variaciones
anual, sernianual, estacionales v espureas promediando
la altmetria obtemda durante la mision TOPEX-
POSEIDON, un aiio del ciclo de 35 dias del ERS-1, ef
primer ciclo d= 168 dias del ERS-1 v un afic del
GEQSAT.

Para watar  de  detectar  por  medios
alimétricos la  generacion y evolucion de los
MEDDIES se han generado, para fos perfiles de los
satélites TOPEX-POSEIDON, ERS-1 ¥ ERS-2 las
series wemporales de fa sefial dindmica registraca entre
Octubre de 1992 y Octubre de 1995, en el rectangule
comprendido emtre  las longitudes 340° a 333° y
latitudes Norte 36° v 40° donde se han detectado
MEDDIES  utlizando métodos  lagrangianos  y
confirmado su presencia por ¢l andlisis de sus snasas
de agua, En [a Figura I se representan fas orbitas del
Topex-Poseidon que sobrevuelan la zona.

En [a Figura I se presenta ta serie temporal
de la  drbita 122 del TOPEX-POSEIDON, que
atraviesa la zona donde se ha detectado la presencia de
MEDDIES pudiendo observarse la vanacion, enire
los ciclos 50 y 90 de ka sefial dindmica calculada
restando fa superficie de equilibrio OSUMSS95 alas
medidas altimétricas corregidas de marea oceanica
incluyendo ¢l efecto de su peso, marea ferrestre,
bardmetro invertdo, efecto de las olas, marea polar y
correcciones troposférica e ionosfénca (11, 12, 13].



En la Figura 3 se presenta la varucion def
nivel medio del mar entre Octubre de 1992 {ciclo 2)
y Octubre de 1996 (ciclo 148) obtenidas en una serie
de cuadrados de dintension creciente (0.5°, 2°, 3°, 4%,
alrededor del punto donde se han detectado frecuentes
MEDDIES ( latiud: 38.5° N y longitud: 349° W),
Puede observaise la gran variacion que se regisira en
la sefal dindmica tuando el promedio se efectua
abareando 0.5°%0.5° alrededor del punto seleccionado.
Las distintas ventanas actuan como filtros de paso
bajo, dejando pasar aquella informacién que por su
axtension abarca o supera el tamafio de la ventana. El
hecho de que Ja vartacion disminuya al extender la
zoma que sbarca la ventana sugiers una posible
correlacion entre la vartacién del nivel medio
detectado y la presencia de remalinos de extension en
el orden de 0.5° alrededor del punto de esudio. Lo
anterior se manifiesta al estudiar la variacidn del
espectro de frecuencias del nivel del mar al ir
extendiendo la zona de andlisis alsededor del punto
de latitud: 36° y longitud: 348° La aparicién en el
espectro de suds altas frecuencias en f variacion del
promedic obtenida en ef entorna de 0.5°, alrededor del
punto de estudio sugiere |4 existencia de remolinos
gjue aparecen y desaparecen con periodicidad mis alta,
qué pudieran estar relacionados con ia presencia de
MEDDIES.
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Figura 3.- La Fignra presentq el promedio de la variacion
de ta sefial dindmica en dos cuadrados. uno de 0.5740.53°
votro de 2°<2% alrededor del punto 383Ny MW en
que s¢ ha detectado la presencia de MEDIMES. por
procedimientos  cldsicos.  Puede  observarse la
alravariacion de =13 cms, que se dewecta en jo sefal
dingmica cuando el promedio se efectua en un cuadrade
de 0.5%0.5° v la disminucion que aparece. en los irminos
de corro periode. af extender el promedio a %20, que
deja visible la variaeion estacional de la seial
dindntica.
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Figura 4.- El espectro de frecuencia evatuado a lo
largo de los 148 primeros ciclos del TOPEX-
POSEIDON en el punto de latinud: 38.3° N y longinud:
349° | muestra que al aplicar una ventana de 0.3° =
0.5° aparece como  eomponenie principal,  la
Jrecuencia de periodo anual, con picos semiarles,
wrimestral y un pice claro de periodo préximo al
mensual, posiblemente relacionado con  fendmenos
asociados a remolinos de vxension proxima al
arado. pues no se encuentran presentes al aplicar ¢f
filtro gue jniroduce la ventana Je .3% % 0.5°

Dei estudio realizado se puede deducir que es
posible el seguimiento de la generacion, y evolucion
por medios altimétricos de los remolinos que se
forman por la interaccion del agua mediterransa
profunda con la batimetria de los cafiones submarinos
en las safidas atlanticas del Golfo de Cadiz. Se
considera, sin embargo, que la alta complelidad de los
fenomenos relacionados con estos remolinos de
dimension infecior 3 los fendmenos de megoescala,
exige, para su confirmacion el apoyo de otros medios
adicionales, tanto espaciales (alfimetria, radidmetro,
SAR) como medidas "in sitn” (RAFOS, identificacion
de las caracteristicas {isico-quirnicas, biolégicas de las
wmasas de agua) para comprobar que, estos remolinos
se deben al afloramiento de agua mediterrinea y la
posibitidad de su progreso hacia el Atldntico, si evitan
en su trayectoria la colision directa con Jas montafias
submarinas que bordean las proximidades del Cabo
San Vicente y causan su difusion, aumentando la
salinidad y temperatura de las aguas en esas zonas [14,
15,16, 171.
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Figura 3: Se presema el promedio de la variacion de
la sefial dindmica del mar en los puntas de corte del
Satélite Topex-Poseidon, en la zona donde se han
detectado MEDDIES con RAFQS, Los puntos de corte
de las orbitas seleccionadas se encuentran sityados
en { lat. 37 [°N lon: 348.7). correspondiente a las
orbitas 122 v I37 y flas: 37.I°N y lon: 34379
correspondiente a las drbitas 46 y 61 Puede
abservarse iq diferencia yue se detecta entre los
ciclos 42 y 39, en que se detecta una mayor depresion
en ef punio de corte de las orbitas 122 y 137, Entre
tos ciclos 110 y 130 se detecta una fuerte depresion
en el punto de corte de las orbitas 46 v 61. Ambas
variaciones pueden estar relacionadas con la
presencia de remolines con una extension superior al
de fa ventana de 0.57<0.3° gue se ha aplicado.
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