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CORRIENTES MARINAS EN EL BORDE DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL

DEL EBRO. ESTACION CASABLANCA: 1987-1989
Ricard Navarro

Institut de Ciéncies del Mar (C.S.I.C.)

P.Nacional s/n, 08039 Barcelona

SUMMARY

During a research project on marine frontal dynamics in
a shelf/slope region ("Frontogenesis, secondary circulation
and spatial variability in a density front" Spanish CAICYT
PB86-0628, P.I. J. Font, Institute of Marine Sciences,
Barcelona), a current meter experiment was carried out in the
shelf break area off the Ebro river delta (NW Mediterranean,
fig.1).

Currents were recorded every 30 min. at -15, -50 and -100
m from May 1987 to December 1989 with Aanderaa instruments
deployed from an oil platform (fig.2) and serviced bimonthly
(table 1). 85% of the data were recovered (fig.3). East-West
(U) and North-South (V) velocity components in cm/s, resampled
at 1 h time interval, are presented in fig. 4 for periods of 3
months. Fig. 5 shows vector diagrams for each current level
also in’ three-month periods: every point is the end of a
velocity vector with common origin at 0,0. Fig. 6 is formed by

moﬁthly progressive vector diagrams. The scale is variable to




adjust all the graphs to the same dimensions. The temperatures
recorded in the three instruments are presented in fig. 7.
After a low-pass filter (33 h cutoff period) the data are
shown as yearly series of vectors with a time interval of 6 h.
Finally fig. 8 shows annual progressive vector diagrams of the
filtered currents. The marks stand for interruptions in the

series.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos del proyecto de investigacién
"Frontogénesis, circulacidén secundaria y variabilidad espacial
en un frente de densidad" (CAICYT PB86-~0628), desarrollado
entre 1987 y 1989 por la Unidad de Oceanografia del Instituto
de Ciencias del Mar de Barcelona, era estudiar la evolucidn
temporal de la corriente principal asociada al frente de den-
sidad que discurre a lo largo del talud continental de 1la
costa catalana. En ocasiones anteriores (1980-1984) se habia
observado que las corrientes marinas registradas en estaciones
cercanas al borde de la plataforma continental del delta del
Ebro estaban claramente dominadas por la circulacién general
de esta 2zona del Mar Cataldan: Han y Kohler (1982), Han,
Ballester y Kohler (1983), Font (1983), Garcia y Ballester
(1984), Font y Ballester (1985), Font (1986), Font (1990),
Font, Salat y Julia (1990). En consecuencia, los datos alli
obtenidos pueden dar informacién directa de la variabilidad

temporal del frente de densidad que controla dicha circulacidn



general (Font, 1987; Font, Salat y Tintoré, 1988; La Violette,
Tintoré y Font, 1990; Castelldn, Font y Garcia, 1990).

La utilizacién de plataformas petroliferas, u otras
estructuras permanentes en mar abierto, para efectuar desde
ellas observaciones meteoroldégicas y oceanograficas, tiene 1la
ventaja de ofrecer unas facilidades de mantenimiento y unas
condiciones de seguridad muy superiores a las de instalaciones
auténomas. Estos aspectos son cruciales cuando se pretenden
registrar corrientes marinas en zonas cercanas a la costa,
donde la rapida aparicidén de incruétaciones de tipo bioldgico
sobre los instrumentos obliga a un mantenimiento frecuente
(del orden de dos meses) Yy el riesgo de accidente a causa de
la navegacién o actividad pesquera es considerablemente
elevado.

La plataforma petrolifera CASABLANCA, propiedad de
REPSOL, se encuentra situada sobre un fondo de 165 m a unos 35
km mar adentro frente al delta del Ebro (40° 43' 4" N, 1° 21'
34" E). Su situacién es muy cercana a la cota de 200 m, que se
considera el limite de la plataforma continental y por tanto
inicio de la zona de talud (fig. 1). Por este motivo, desde su
instalacién en 1982, habia sido ya usada por el entonces
Instituto de Investigaciones Pesqueras de Barcelona (actual-
mente Instituto de Ciencias del Mar) para efectuar desde ella
medidas de corrientes durante largos periodos (p.ej. Font,
1986) . Durante una campafa oceanografica en junio de 1987 se

pudo comprobar directamente que, en aquellos momentos, el
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nucleo de la corriente asociada al frente se encontraba a
unos 12-14 km de distancia de CASABLANCA (Salat, Font, Tintoré
y Wang, 1989). Por tanto los correntimetros instalados alli
estaran en general midiendo las velocidades correspondientes a
la periferia de esta corriente principal, que por otra parte
se ha comprobado que tiene una alta estabilidad en cuanto a
direccién dominante (Font, 1990). Si bien 1los valores
registrados van a ser inferiores a los de la zona central de
la corriente, se podra observar en ellos perfectamente la
variabilidad a las distintas escalas temporales.

De una grua situada a una altura de 25 m en la zona de la
4ntorcha de la plataforma (saliente por el nordeste) se
colgaron, mediante cable de acero con aislamientos no
metdlicos, tres correntimetros Aanderaa RCM a las profun-
didades de 15, 50 y 100 m por debajo del nivel del mar (fig.
2). La verticalidad de la instalacién se asegurd con un peso
metalico de 50 kg en el extremo inferior del cable. Se ha
calculado, teniendo en cuenta los coeficientes de traccidn de
los distintos elementos de la instalacién, gque con las
velocidades maximas registradas 1la desviacién de 1la
verticalidad no superaria los 5 m en horizontal a 1la
profundidad de 100 m. La situacién de los correntimetros
respecto a la plataforma, encarados hacia el lado de donde
procede ‘la corriente dominante, permite minimizar el posible
efecto distorsionador de la estructura de sustentacidén sobre

el campo de velocidades.



En este informe se presentan los datos recogidos durante
dos afios y medio en los tres niveles de correntimetros de

CASABLANCA para el proyecto "Frontogénesis"

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Después de unas pruebas durante los meses anteriores, en
mayo de 1987 se colocaron los primeros tres correntimetros del
experimento. Eran del modelo Aanderaa RCM4 pero con el rotor
de Savonius sustituido por el del modelo RCM4S, que reduce de
1.5 a 1.1 cm/s la velocidad umbral de sensibilidad. Durante
1987 y 1988 se estuvieron usando un total de 8 instrumentos de
este tipo (n. de serie 1527, 1528, 1529, 2376, 3738, 5713,
6993, 6994) con fechas de fabricacidn entre 1975 y 1982. Los
correntimetros se iban turnando cada 2-3 meses (ver cuadro 1)
con limpieza y revisién en la misma plataforma, o bien eran
trasladados al ICM de Barcelona para una revisiéon a fondo vy
calibracién cada vez que era posible. Sdlo en una ocasidn
llegé a estar un instrumento 6 meses en CASABLANCA sin
revisién en Barcelona. En noviembre de 1988 entraron en
servicio los nuevos Aanderaa RCM7 y RCM8 recientemente
adquiridos por el ICM (n. serie 9339, 9340, 9341, 9369, 9370,
9371, 9372, 9424, 9425, 9426, 9427), en los que el registro de
los datos se efectua sobre memoria de estado sélido (Data
Storing Unit) en lugar de cinta magnética y la medida de la
corriente se efectua por el método del promedio vectorial

(Navarro y Julia, 1991). A partir de este momento la mayor




disponibilidad de material permitié un mejor mantenimiento y
s6lo en una ocasién un correntimetro prestd servicio durante
dos tramos consecutivos sin ser revisado en el laboratorio. El
mantenimiento in situ (sustitucién de cintas o DSU, baterias,
limpieza exterior, inspeccién interior o <cambio de
instrumentos) era efectuado por personal del ICM trasladado a
CASABLANCA en un helicdptero de REPSOL. Cuando se cambiaban
los correntimetros éstos eran transportados a tierra antes y
después de la operacién por la lancha de servicio de 1la
plataforma.

El cuadro 1 muestra los distintos periodos de permanencia
de los instrumentios en la estacidén y para cada uno de ellos
el periodo de datos validos obtenido. El intervalo de muestreo
fue siempre de 30 minutos. A continuacién resumimos las
principales incidencias que ocasionaron pérdidas de
informacién. En general hay que destacar el alto porcentaje de
cobertura conseguido: 85 % del total de los 138669 registros

posibles (72 % a 15 m, 96% a 50 my 86 % a 100 m, fig. 3)

PERIODO NIVEL ANOMALTA OBSERVADA

87A 50m Por motivos desconocidos 1los datos no
se empezaron a registrar correctamente hasta
6 dias después del inicio del periodo

87A 100m Pila agotada antes de finalizar el
periodo. Datos aprovechables hasta el 27/6/87

87C 15m Al efectuar la recuperacidén se observd
que el correntimetro salia del agua sin rotor
y con una linea de pesca de atun arrollada en
la aleta. Los datos reflejaban una intensidad
nula a partir del registro correspondiente a
11/10/87 15:15.
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87C

87D

87D

88A
88A
89E

89E
89E
89F

89F

100m

15m

15m

100m

15m

50m

100m

50m

100m

Pila totalmente agotada de forma prematu-
ra. Datos no aprovechables.

(*) En este periodo se realizd la prueba de
canviar la relacidén de contador de intensidad
de cuatro a uno, con el fin de obtener mejor
resolucidén en la medida de la intensidad. El
resultado fue que muchas de las mediciones de
intensidad presentaban saturacidén. El defecto

fue corregido en la revisidén de los datos.

Pila agotada. Datos a partir de 06/01/88
erréneos. Con anterioridad registra intensi-
dad siempre nula. Periodo desestimado.

Rotor parado por crecimiento de algas.
Datos fiables hasta 27/03/88 00:30.

Pila agotada. Datos aprovechables hasta
20/04/88 15:30.

Se produjo una entrada de agua en el ins-
trumento. No quedd registrado ningun dato.

Pila agotada. Datos hasta 04/09/89 19:00
Pila agotada. Datos hasta 15/09/89 06:31
Pila agotada. Datos hasta 08/12/89 19:01

Pila agotada. Datos hasta 06/12/89 21:56

Como puede verse, el problema principal ha sido siempre

el fallo de baterias. Se trata de un aspecto en teoria simple

pero en la practica dificil de controlar, a causa principal-

mente de la falta de indicacién de fecha de caducidad en las

pilas fabricadas en Espafia. No pueden usarse las alcalinas

debido a que su cubierta metdlica impide un correcto funciona-

miento de la bridjula del correntimetro. Con el paso de RCM4 a

RCM7/8 se consiguidé un importante descenso en el consumo de

las baterias, al no tener que accionar el motor del codifi-
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cador mecanico, pero, a pesar de ello, una remesa de pilas
probablemente defectuosa provocd fallos generalizados durante
los dos ultimos periodcglde 1989. Actualmente los nuevos
modelos son usados con el transductor de emisidén acustica de
la informacién (inexistente en los RCM4) desconectado, para

reducir mas aun el consumo.

PRESENTACION DE DATOS

Las variables registradas por cada correntimetro:
identificador, temperatura, conductividad (sensor no siempre
instalado), intensidad de 1la corriente, direccién de 1la
corriente y reloj secuencial (no siempre instalado) eran
revisadas detalladamente (ver procedimiento en Navarro y
Julia, 1991) en el laboratorio al final de cada periodo de
observacién. Después de desechar los datos errdneos, .o de
regenerarlos en los casos que era posible, se transformaron
los valores binarios a unidades fisicas. Se efectud un
promediado de cada dos valores y una interpolacién para
conseguir los datos correspondientes a las horas exactas, asi
como la transformacién de la intensidad y direccién de 1la
cdrriente en sus dos componentes U (Este-Oeste) y V (Norte-
Sur). Esta versién de 1los datos registrados es la que se
presenta en este informe.

En la fig. 4 se presentan las componentes U y V (cm/s) de
la Velocidad agrupadas trimestralmente. Se han empalmado 1los

datos correspondientes a periodos de observacidén consecutivos,
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simulando por continuidad en cada caso los escasos valores que
se perdieron durante las operaciones de mantenimiento. En cada
pagina aparecen las dos componentes de los tres correntimetros
para un tramo de 90 dias julianos. Del ultimo periodo de
observacién (90A) sdlo se muestran los datos correspondientes
a 1989; el resto pasara a formar parte de un nuevo experimento
que se esta realizando actualmente, fuera ya del proyecto
"Frontogénesis". Este tipo de graficas son muy ilustrativas de
la magnitud de la corriente medida, asi como de la estructura
vertical del movimiento (posible variabilidad en fase) y de la
existencia de oscilaciones de alta frecuencia (p.ej.
inerciales).

La fig. 5 muestra los diagramas fasoriales trimestrales
de los tres niveles. Cada punto representa el extremo del
vector velocidad correspondiente a cada valor horario. Todos
los vectores tienen origen comin en el centro de la figura
(punto 0, 0). De esta forma queda muy bien representada la
existencia o no de direccién dominante en cada periodo y la
estabilidad de la corriente alrededor de esta direccidén. En la
fig. 6 aparece esta misma informacidn vectorial integrada
mensualmente: vectores progresivos calculados sumando los
recorridos que corresponderian si los sucesivos valores
medidos de la corriente se mantuvieran constantes durante una
hora. Este tipo de représentacién grafica, donde las medidas
eulerianas de corriente (velocidad de las sucesivas particulas

de agua que pasan por un punto fijo del espacio) se presentan
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como si fueran medidas lagrangianas (trayectoria en el espacio
seguida por una misma particula a lo largo del periodo de
observacidén), es muy util para visualizar la tendencia de la
corriente y la presencia de movimientos de pequefia escala.
Estos recorridos ficticios se han calculado mensualmente y con
escala variable para aprovechar la maxima resolucidén ofrecida
por el tamafio de la grafica.

En la fig. 7 aparece la distribucidén temporal de la
temperatura medida por cada correntimetro durante un
trimestre. Dado que esta es una ﬁtilidad secundaria de los
instrumentos, la sonda utilizada (precisién y rango) no
permite obtener una informacién de la misma calidad que la de
la corriente. En algunos casos pueden observarse saltos
correspondientes a la alternacia de dos periodos de observa-
cién y por tanto a dos sensores distintos, alguno de los
cuales puede haber sufrido una cierta descalibracién. La
temperatura a 50 m durante el periodo 88D es manifiestamente
errdnea. Los datos de conductividad, y en consecuencia de
salinidad, no se muestran porque durante 1987 y 1988 algunos
de los instrumentos no tenian el correspondiente sensor, y
sobre todo porque en zona costera la elevada actividad
biolégica produce deposiciones sobre la superficie del sensor
que alteran significativamente la medida de la conductividad
eléctrica. En el nivel de 15 m, dénde la actividad es mayor,
se observa que la sefial empieza a degradarse generalmente al

cabo de un semana de estar los instrumentos en el aqgua.
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Una vez presentados de distinta forma los datos con un
intervalo de muestreo de una hora, se les ha aplicado un
filtro de paso baja para eliminar toda 1la variabilidad
correspondiente a frecuencias superiores a la de la mesoescala
oceanica (efectos de mareas, oscilaciones de inercia, fluc-
tuaciones diurnas, ondas internas etc.). El1 filtro utilizado
(WHOI PL64) tiene una frecuencia de corte de 0.03 CPH (periodo
= 33 h). Los datos filtrados se presentan en la fig. 8 como
secuencia de vectores, submuestreados para tener un vector
cada 6 horas y poder construir asi graficas anuales. En 1la
fig. 9 aparecen finalmente vectores progresivos anuales
calculados con los valores filtrados. En ellos se ha indicado,
mediante un simbolo especial, los puntos que corresponden a
una interrupcién por falta de datos de acuerdo con 1la
informacién facilitada en la fig. 3. Estas graficas visualizan
el recorrido de la corriente incluyendo sélo la variabilidad

de media y baja frecuencia (subinercial).
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PIES DE FIGURA

1.- Situacidn geografica de la plataforma CASABLANCA

2.- Esquema de la instalacién de los correntimetros

3.- Datos correctos obtenidos en los tres niveles durante el
desarrollo del experimento

4.- Componentes U y V de la velocidad, en cm/s, en los tres
niveles y por periodos de tres meses.

5.~ Diagramas fasoriales (extremos del vector velocidad) en
los tres niveles por periodos de tres meses

6.- Vectores progresivos (recorrido virtual) mensuales para
los tres niveles. Marcas cada 5 dias

7.- Temperaturas trimestrales en los tres niveles

8.- Secuencia anual de los vectores velocidad filtrados a 33
h y submuestreados a 6 h. Marcas cada 20 dias

9.- Vectores progresivos anuales a partir de los valores fil-
trados y con indicacién de 1las interrupciones en la

obtencién de los datos. Marcas cada 30 dias

CUADRO 1

Tabla de périodos de medidas de.corriente en CASABLANCA.
Cada period¢ es idéntificado con un cdédigo yfsé indica si en
él los datos se registraron en cinta magnética o en memoria de
estado s?lido (D.S.U.). Para los tres niveles se indica el
numero de serie del instrumento utilizado, tiempo inicial y
final de los datos registrados y tiempo inicial y final de las
medidas de corriente aceptadas como correctas
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] | 15m | 1527 | 07/07/87 09:16 | 22/09/87 09:46 | 07/07/87 09:46| 22/09/87 09:16|
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| | 100m | 1528 | 07/07/87 09:16 | 22/09/87 09:46 | O7/07/87 09:46| 22/09/87 09:16]
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| cinta | i I f f I {
I | 100m | 1528 | I | | I
I I I f I I I I
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| 870 | I I I t t I
| | Som | 3738 | 15/12/87 10:30 | 23/02/88 10:00 | 15/12/87 10:30| 23/02/88 08:00|
| cinta | + t I I } !
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{ { | | 1 i L H
{ i i i i | I 1 1
| | 15m | 2376 | 23/02/88 12:00 | 03/05/88 08:30 | 23/02/88 14:30| 27/03/88 01:00|
| 88 A F——rj I I f I s
| | som | 1529 | 23/02/88 12:00 | 03/05/88 08:30 | 23/02/88 13:30| 03/05/88 07:30|
| cinta } i I f } f I
| | 100m | 1527 | 23/02/88 12:00 | 03/05/88 08:30 | 23/02/88 13:30| 20/04/88 15:50|
| | | l | 1 1 |
| | 1 1 1 1 i i
| | 15m | 1528 | 03/05/88 08:30 | 26/07/88 09:30 | 03/05/88 10:45| 26/07/88 08:15]
| 888 | t f } I f I
| | 50m | 6993 | 03/05/88 08:30 | 26/07/88 09:30 | 03/05/88 12:35| 26/07/88 06:35|
| cinta p—ut- f I - f {
| | 100m | 1529 | 03/05/88 08:30 | 26/07/88 09:30 | 03/05/88 10:07| 26/07/88 06:37|
| | i i | l ] |
| 1 1 I i T | i
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|8sc | 1 ; : } - t 1
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| cinta | t I I + — 2
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t I 1 t i f I —
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88D | I t f } I I
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t 1 1 ! {
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| PERIODOGS CASABLANCA |
L )

i T T —

| PERIODO | DATOS I
— § 1 1 : I { i —{
|PERIODO|NIVEL |COR.No.|  INICIO | FINAL | INICIO | FINAL |
- i + } f } } —
| | 15m | 9339 | 22/11/88 10:30 | 31/01/89 09:00 | 22/11/88 10:59| 31/01/89 08:29|
| 89 A F—rt : ; | ; .
| | 50m | 9340 | 22/11/88 10:30 | 31/01/89 09:00 | 22/11/88 11:11| 31/01/89 08:41]
| D.S.U.} } | | % i %
| | 100m | 9370 | 22/11/88 10:30 | 31/01/89 09:00 | 22711/88 11:20| 31/01/89 08:50|
" | ; % !
| | 15m | 9372 | 31/01/89 09:00 | 18/04/89 09:00 | 31/01/89 10:03| 18/04/89 07:03|
| &8 | % % { % % i
| | 50m | 9371 | 31/01/89 09:00 | 18/04/89 09:00 | 31/01/89 10:03| 18/04/89 07:03]
| D.S.U.} 4 5 i } t i
| | 100m | 9341 | 31/01/89 09:00 | 18/04/89 09:00 | 31/01/89 10:03| 18/04/89 07:03|
| i | ! N | | | |
I i ! 1 I | ! 1
| | 15m | 9426 | 18/04/89 07:02 | 31/05/89 16:02 | 18/04/89 07:32| 31/05/89 15:32|
|oc —F+— : } : |
| | 50M | 9425 | 18/04/89 06:58 | 31/05/89 15:58 | 18/04/89 07:28| 31/05/89 15:28|
| D.s.U.} } { | } } :
| | 100m | 9341 | 18/04/89 07:03 | 31/05/89 15:03 | 18/04/89 07:33| 31/05/89 15:03|
l 1 I ] } 1 | i
I i [ i i ¥ | i
| | 15m | 9424 | 31/05/89 18:28 | 25/07/89 09:28 | 31/05/89 18:58| 25/07/89 08:58]
| 890 p—t—rt : : i |
| | 50m | 9427 | 31/05/89 18:27 | 25/07/89 09:33 | 31/05/89 19:03| 25/07/89 09:03]
| 0.s.U.} % % % ! ! %
| | 100m | 9369 | 31/05/89 18:29 | 25/07/89 09:31 | 31/05/89 19:01| 25/07/89 09:01|
I % i } ! i i {
I | 15m | 9371 | I I | l
| 89E | { { ' } t %
| | som | 9372 | 25/07/89 09:01 | 03/10/89 10:31 | 25/07/89 09:31] 15/09/89 06:31]
| D.s.U.| } I ! % t 4
| | 100m | 9340 | 25/07/89 09:00 | 03/10/89 10:00 | 25/07/89 09:30| 04/09/89 19:00|
1 } | ! | i 1 ]
t ¥ 1 ! | 1 i i
| | 15m | 9341 | 03/10/89 09:27 | 12/12/89 09:57 | 03/10/89 10:57| 12/12/89 09:57|
| 89 F b——t—ri = : % |
| | 5o0m | 9369 | 03/10/89 09:31 | 12/12/89 09:01 | 03/10/89 11:01| 08/12/89 19:01|
| D.S.U.F } | } - } !
| | 100m | 9370 | 03/10/89 09:26 | 12/12/89 09:56 | 03/10/89 10:56] 06/12/89 21:56|
{ ! ! 4. ! | { {
I i 1 i 1 i V 1
| | 15m | 9339 | 12/12/89 10:26 | 06/02/89 09:56 | 12/12/89 10:26| 06/02/89 07:56|
| 90A | { } % i { {
| | 50m | 9340 | 12/12/89 10:32 | 06/02/89 10:02 | 12/12/89 11:32| 06/02/89 08:02|
| 0.s.U.] % t % % ! {
| | 100m | 9372 | 12/12/89 10:31 | 06/02/89 10:01 | 12/12/89 11:31| 02/02/89 16:01}
{ i i 1. i |

]
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