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Capitulo 1. Introduccién.

CAPITULO 1.

INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO.

El presente trabajo se enmarca dentro de las lineas de investigacion del Grupo
de Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga y el Instituto Espafiol de
Oceanografia ( Centro Oceanografico deb Fuengirola ), y mas concretamente dentro
del proyecto MARCOMA, “Estudio y modelado de la interaccién entre flujos en un
margen continental del Mar de Alboran” ( AMB94-0587 ). El objetivo que se
persigue con este trabajo es el estudio de la variabilidad de alta frecuencia,
principalmente de marea, y sobre todo, del caracter baroclino de la misma en una
region del sector noroccidental del Mar de Alboran. Asimismo, son objeto de un
especial interés todos aquelios factores que influyen en su generaciéon y en la
variabilidad de este fendmeno.

Los estudios que con este fin desarrollaremos, seran tanto de indole
experimental o descriptivo, como tedrico. Los sucesivos capitulos de este trabajo
pueden considerarse divididos segun este criterio. Asi, este primero, donde ademas
de esta introduccion se incluyen dos apartados més para la descripcién del marco
geografico y oceanografico de nuestra zona de interés, pertenece a los capitulos de

tipo descriptivo, junto con el 2 y el 3 que tratan de la instrumentacién y metodologia
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y andlisis de resultados respectivamente. Por el contrario, los capitulos 4 y 5 tienen
un caricter mas teoérico, al tratar de explicar mediante modelos analiticos y
numéricos las observaciones expuestas en los capitulos anteriores.

Para interpretar el tipo de datos que se recogieron en la fase experimental del
presente trabajo, y el analisis que posteriormente se realizd, y que se presenta en los
préximos capitulos, conviene aclarar de forma breve y simple en qué consiste la
generacion de ondas internas de marea, dado que es uno de los puntos principales de
este trabajo, y que ha determinado los distintos aspectos sobre los que se ha centrado
nuestra atencién. Las ondas internas de marea se generan por interaccién de la marea
barotrépica con la topografia en el seno de un mar estratificado. Dicha interacciéon
fuerza la aparicién de gradientes horizontales internos de presiéon que se propagan
desde la zona de generacién, llevando asociados excursiones verticales de las
superficies materiales y desfases importantes de las corrientes de marea entre puntos
de la columna de agua situados a distintas profundidades. En esta breve descripcién
aparecen enumerados los principales agentes que intervienen en este proceso, y por

tanto, aquellos factores que estudiaremos en la presente memoria:

- Descripcidn de la topografia que genera la formacién de ondas internas por
interaccion con la marea.

- Descripcion de la estratificacion de la columna de agua.

- Descripcidn de las corrientes de marea que generan las ondas internas por

interaccion con la topografia.
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- Estudio de la variabilidad de las condiciones de estratificacién bajo las que
se genera la marea interna.

- Identificacién y dimensionalizacién del fenémeno de generacién de la marea
interna a partir de la medicién de excursiones verticales y desfases.

- Desarrollo de modelos que expliquen los datos obtenidos y establezcan el

grado de influencia de los distintos factores envueltos en el problema.

1.2 DESCRIPCION DEL MARCO GEOGRAFICO.

La zona de estudio es la plataforma y el talud continental del sector
noroccidental del Mar de Alboran, entre Punta Europa y Punta de la Chullera. Las
figuras 1-1a, y b muestran la localizacién de esta zona en el contexto del Mar de
Alboran, asi como un detalle de la misma respectivamente. Los limites geograficos
de este area los fijaremos aproximadamente entre los 36° 27° N, 36° 5°N en la
direccién norte-sur, y entre los 5° 0° W y 5° 20°W en la direccién Este-Oeste,

coincidiendo con la zona enmarcada en las figuras 1-1.
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A Malaga

36° ] | Mar de Alboran
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30 20 5°10'
Figuras 1-1.a,b. Zona de estudio, y su localizacién dentro del Mar de Alboran. La figura 1-1b muestra

un detalle de dicha zona.
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El limite de la plataforma continental est4 dado por la isébata de los 100m, y
su anchura varia entre los 4 y 10 Km. Consideramos la extensién del talud hasta
aquella profundidad a partir de la cual la pendiente del fondo disminuye
sensiblemente de forma que ya no es relevante en el mecanismo de generacién de la
marea interna ( forzamiento vertical ). Con este criterio, tomamos el limite del talud
en la isobata de los 600 m, asignandole una anchura del orden de los 10 Km.

También destacamos la presencia de dos cafiones submarinos sefialados en la
figura 1-1b con las letras C, , y C,.

Las principales variaciones topograficas se producen en la direccién normal a
costa, siendo en esta direccién en la que se produce la interaccion de la marea con el
fondo que generara las ondas internas. Por ello es interesante mostrar la topografia de
una seccion normal a costa, concretamente la que iria a lo largo del cafién submarino
C,, que es uno de los lugares donde se han medido corrientes. Dado que la seccién
representada estd inmersa en un cafiébn submarino, hemos dibujado con trazo
discontinuo la forma de una seccion al sur del cafién, para asi tener una idea de la

forma del cafion.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12

Figura 1-2. Seccion transversal a costa a lo largo del cafién C1. El eje X representa la distancia a la
costa expresada en Km, mientras que el eje Y representa la profundidad en metros. La linea de puntos

muestra la forma del talud fuera del cafién C1.

Otras caracteristicas importantes son su proximidad al Estrecho de Gibraltar y
la orientaciéon de la costa, con un angulo considerable con respecto al eje del
Estrecho, direccion ésta en la que, en principio, debe tener mayor importancia la
propagacion de cualquier fenémeno cuyo origen esté en el Atlantico, como puede ser

la marea.
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1.3 DESCRIPCION DEL MARCO OCEANOGRAFICO.

Las caracteristicas dindmicas y de masas de agua en el litoral noroccidental de
Alboran, estin fuertemente condicionadas por la proximidad del Estrecho de
Gibraltar . Como es bien sabido, la diferencia entre la evaporacién y los aportes de
agua dulce por rios y precipitaciones en el Mediterraneo provocan una diferencia de
nivel y densidad entre este mar y el océano Atlantico. Este hecho es el origen de una
corriente en superficie de agua poco salina ( ~ 36. 4 en el Estrecho ) que fluye hacia
el Mediterraneo, mientras que en profundidad existe una contracorriente de agua
mediterranea mas salina y densa que la anterior que sale a través del Estrecho hacia
el Atlantico. Esta circulacion satisface un balance que permite que en promedio la
cantidad de agua y sal en el Mediterrineo permanezcan constantes. Dicho balance (
relaciones de Knudsen ) puede verse por ejemplo en Bryden y Stommel ( 1983 ), y se

€xXpresa como:

Q+Qn=E

QaSa+QmSm=0
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donde E es la evaporacion neta en el Mediterraneo ( diferencia entre evapordcién y
aportes de agua dulce ), Q, y Q,, son los flujos, y S, , S,, las salinidades atlantica y
mediterranea respectivamente.

Lacombe y Richez ( 1982 ) establecieron estos flujos de entrada y salida a
través del Estrecho en 1.2 Sv (1 Sv = 10° m%/s ). Medidas posteriores realizadas por
Bryden et al. ( 1994 ) estiman valores mas bajos, en torno a los 0.68 Sv para el flujo
mediterraneo saliente, y 0.72 Sv para el flujo atlantico entrante.

Esta corriente de agua atlantica es lo que en la literatura se conoce como el
Chorro Atlantico y es el responsable de que la capa superficial del Mar de Alboran
est¢ llena de agua atlantica, mas o menos modificada segiun su tiempo de
permanencia en ella. Esto es especialmente cierto para la cuenca occidental de este
mar, donde se ubica la zona de estudio. Por tanto, un esquema simplificado del tipo
de estratificacién que podemos encontrar sera el de una columna de agua homogénea
de baja salinidad ( S < 37.5 ), sobre una capa de mezcla que se extiende hasta
encontrar la capa de agua mediterranea ( S > 38.4 ). Sin embargo este esquema
presenta importantes variaciones tanto espaciales como temporales debido a la alta
variabilidad de la circulacién de este area.

Numerosos trabajos de campo ( Lanoix, 1974; Cano, 1977; Heburn y La
Violette, 1990; Tintoré et al., 1991; Viidez et al., 1996....) presentan un patrén de
circulacion cuasi-permanente de la cuenca occidental dominado por la presencia de
un remolino anticiclénico centrado aproximadamente en los 4° 10° de longitud Oeste,

35° 50’ de latitud norte. Este giro también ha sido reproducido en modelos tanto de
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laboratorio ( Whitehead y Miller, 1979; Gleizon, 1994 ), como numéricos ( Preller,
1986; Werner et al., 1988; Speich, 1992...). El Chorro Atlantico constituiria el borde
septentrional de este giro, creando un frente halino que separaria las aguas mas
dulces situadas al sur de la cuenca de aquellas mas salinas que quedarian al norte del
Chorro. La region que aqui se estudia queda resguardada de la influencia directa de la
corriente atlantica, predominando en ella una circulacién ciclénica ( Viadez et al.,
1996 ). También ha sido sefialada por diversos autores como un area de afloramiento
( Cano, 1977 ). A titulo ilustrativo se representa en las figuras 1-3a, y b la estructura
halina en superficie y a 50m, elaboradas a partir de los datos de hidrologia recogidos
durante Julio del 93 en la campaifia del I.E.O. IctioAlboran 93, ( Garcia Lafuente et
al. , 1997 ). Puede observarse claramente la presencia del frente halino al norte del
chorro, asi como la acumulacién de aguas poco saladas en el giro anticiclénico.

La visién de un mar de dos capas, una atlantica sobre otra mediterranea, ( o de
tres si consideramos la capa de mezcla entre ambas ), puede presentar muchas
variaciones segun la localizacién geografica que consideremos. La figura 1-4 muestra
una seccion de salinidad a través del giro anticiclénico, concretamente a lo largo del
meridiano 4° 5° W, realizada a partir de los datos de la citada campafia del 1.E.O.
IctioAlboran 93. En ella se aprecia el hundimiento de las aguas atlanticas ( mas

ligeras ) hacia el centro del anticiclon, y la elevacién de las aguas mediterraneas en el
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36°

50 : 40 30
Figura 1-3a. Salinidad superficial ( 3 m ), Julio 93. La salinidad ha sido expresada en la escala

practica de salinidad ( pss ).

Algeciras

36°
euta

Melilla
1 1 i

/\‘ﬂ—

5° 4° 3
Figura 1-3b. Salinidad a 50 m, en Julio 93. Las salinidades han sido expresadas en la escala

practica de salinidad ( pss ).
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borde septentrional del mismo. ( Ocurriria lo mismo en el borde meridional, aunque

esto no se ilustra en la figura por haber “escapado” al muestreo ).

0.00

T~ 36.‘
-50.001 (

-100.001

-150.00;

-200.00

Yz

LN

20 10’ 36° 50" 35° 40’
Figura 1-4. Seccién norte-sur de salinidad a lo largo del giro

occidental de Alboran.

Se ve claramente que la estructura de la columna de agua ha de ser muy
distinta segun estemos mas hacia el centro o, si como es el caso del presente trabajo,
nos alejemos hacia el extremo del giro, fuera del area de circulacién anticiclénica. No
solo variara el espesor de la capa superficial atlantica, sino que también sera diferente
su salinidad superficial, y la profundidad de la haloclina. Debemos recordar que el
tipo de estratificacion de la columna de agua es un factor determinante en la

generacion de movimientos internos. La variabilidad espacial a la que se esta
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haciendo referencia corresponderia a la denominada macroescala, cuya longitud
caracteristica seria del orden del didmetro del giro occidental ( ~100 Km ). Asimismo
existe una mesoescala de longitud caracteristica del orden de los 60 Km. En Tintoré
et al. ( 1991 ) se separan estas escalas espaciales mediante técnicas de analisis
objetivo, y se sefiala la dificultad de la distincién entre ellas debido a su similitud.
Hay también que tener en cuenta la existencia de una variabilidad a escalas
inferiores. Perkins et al. ( 1990 ) describen importantes cambios en las corrientes
sobre distancias del orden de 5 Km, La Violette ( 1984 ) estudia la adveccién de
estructuras térmicas de mesoescala y submesoescala a lo largo del giro de Alboran.
De todo lo expuesto hasta ahora, hemos de concluir que hablar de la estratificacién
del mar en esta regién no es una cuestioén simple. La estructura de la columna de agua
que encontremos en un punto determinado del Mar de Alboran puede diferir
sensiblemente de la estructura de lugares préximos debido a la variabilidad de meso
y submeso escala.

Afiadida y relacionada en parte con esta variabilidad espacial existe también
otra variabilidad temporal. Aunque se ha hablado de la presencia de un gran giro
anticiclonico en la cuenca occidental de Albordn como si de una caracteristica
permanente se tratase, no es asi. Herburn y La Violette ( 1990 ), a partir de imagenes
de satélite, estudian estadisticamente la presencia de este giro anticiclénico, asi como
del giro anticiclénico oriental de Alboran, llegando a la conclusion de que estos giros
pueden llegar a desaparecer. Estos autores encuentran situaciones en las que alguno

de los dos giros no esta presente, pero nunca en las que se produzca la ausencia
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simultdnea de ambos giros. Gleizon ( 1994 ) habla de dos formas en las que el chorro
de agua atlantica puede entrar ‘e.n el Mar de Albordn, ‘mode cotier’ y ‘mode
tourbillonaire’, ( modo costero y modo remolino, figura 1-5 ). El modo remolino es
el que se produciria cuando estd presente el giro occidental, mientras que su
desaparicién ira acompafiada de una entrada del chorro de agua atlantica segun el
modo costero. Bormans y Garrett ( 1989 ) relacionan estas dos formas de entrada del
chorro con los dos estados posibles del intercambio a través del Estrecho: En los

modelos hidraulicos critico y subcritico.

O gl

Figura 1-5. Imagen esquematica de la entrada de agua atlantica

en “modo remolino y modo costero”.

Sin llegar a variaciones tan bruscas como es la desaparicién del giro
anticiclonico, Parrilla ( 1980 ) muestra variaciones en la direccién de entrada del
Chorro Atlantico. Si bien en los trabajos experimentales iniciales la presencia de un

giro anticiclonico bien desarrollado implicaba una direccién noreste del chorro
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atlantico a su salida por la boca Este del Estrecho de Gibraltar, en este trabajo,
Parrilla muestra un chorro en direccién Este, siguiendo practicamente la direccién del
paralelo 36° N. Garcia Lafuente et al. ( 1997 ), muestran también fendémenos
asociados a la variabilidad de la dindmica de esta zona, relacionandola con
fluctuaciones en la direcciéon de entrada del chorro, presumiblemente ligadas a
factores atmosféricos que pueden provocar cambios en el estado hidraulico del
intercambio de agua por el Estrecho.

Todos estos fendmenos tienen una decisiva importancia en el marco
oceanografico del sector noroccidental de Alboran. La presencia o ausencia del giro,
sus fluctuaciones de posicion, tamafio, o la direccién de entrada del chorro atlantico
determinaran que las aguas superficiales sean mas o menos salinas, el espesor de la
capa homogénea de agua atlantica sea mayor o menor, e incluso que no exista tal
capa, etc....En definitiva, determinaran la estratificacién de la columna de agua
expresada a través de la frecuencia de Brunt-Viisild, asi como el tipo de circulacién
de baja frecuencia presente en esta zona. De forma bastante simplificada se puede
decir que la existencia de un giro bien desarrollado, asi como un posible aumento de
su tamafio, o un desplazamiento de la direccion de entrada del chorro atlantico hacia
el norte, llevarian consigo una disminucion de la salinidad superficial, asi como un
incremento del espesor de la capa de agua atlantica. Por tanto provocarian una
estratificaciéon mas fuerte de la columna de agua, entendiendo como tal un mayor
gradiente de densidad con la profundidad ( si no a lo largo de toda la columna, si en

algin punto de ella ). Por el contrario, los desplazamientos hacia el sur del Chorro, o
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una entrada segun el modo costero del agua atlantica, deben provocar un aumento de
la salinidad superficial en el area de estudio, y por ello los gradientes de densidad a lo
largo de la columna de agua serdn mas suaves. Garcia Lafuente et al. ( 1997 )
relacionan los cambios en la orientacidon de entrada del Chorro, con variaciones en su
velocidad estimadas a partir de cambios en el desnivel del mar a través del Estrecho.

Segun la situacidén que predomine se deber describir la generacién de ondas
internas por medio de un mar de dos capas, y asociar la actividad interna a un nico
modo interno, o por el contrario puede ser mas conveniente considerar una
estratificacién continua ,en cuyo caso se necesitaria un nimero infinito de modos
internos para describir la propagacion de ondas internas de marea.

Este area también esta fuertemente influenciada por la accién del viento. Los
vientos de Poniente favorecen por transporte Ekman el afloramiento de las aguas
subsuperficiales, ( producirian un efecto similar al de una retirada del Chorro
Atlantico hacia el sur ). Vientos de Levante tienen el efecto opuesto, acumulando
aguas superficiales en la costa, y aumentando el espesor de la capa superficial
homogénea. Esta situacion generaria una estratificacién que se asemejaria a un mar
de dos capas, la anterior produciria una estratificaciéon continua.

Para concluir unas palabras acerca de la marea en el Mediterraneo y en el
Estrecho de Gibraltar. Como es bien sabido, el origen de las mareas estd en las
variaciones del campo de fuerzas ejercido por la luna y el sol entre distintos puntos
de cualquier distribucién de masa. Las pequefias dimensiones del Mediterrédneo hacen

que tales diferencias sean muy pequefias. En consecuencia, si el Mediterraneo fuese
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un mar cerrado, la marea generada directamente por el potencial generador de mareas
no tendria apenas importancia. Sin embargo, al estar conectado con el Atlantico a
través del Estrecho de Gibraltar, la marea atlantica fuerza a la débil marea
mediterrdnea a acoplarse a ella, generando una onda estacionaria con un antinodo
hacia el Oeste del Estrecho de Gibraltar y una linea nodal en las proximidades de
Alicante. Precisamente por encontrarse la zona de estudio en las proximidades del
Estrecho de Gibraltar, la marea en ella es importante. Una amplia informacién sobre
la marea en el Estrecho puede verse en Garcia Lafuente ( 1986 ). También en Garcia
Lafuente et al. ( 1994 ) se ofrece un modelo lineal que explica las principales
caracteristicas de las cartas de marea halladas experimentalmente. La componente
armoénica predominante en el sector noroccidental de Alboran es la M,, con una
amplitud de la marea en la costa de entre 30 y 35 cm. Las corrientes asociadas a la
marea barotrdpica estan en cuadratura con la elevacién de la superficie libre, por lo
que son cero en los maximos y minimos asociados a dicha elevacién, estan dirigidas
hacia el Mediterraneo cuando baja la marea, y hacia el Atlantico cuando ésta sube.
Mas recientemente, Garcia Lafuente et al. ( en prensa ) analizan la generacién y
propagacion de ondas internas de marea en esta misma zona , y muestran el caracter
progresivo de la misma hacia costa en aquellas zonas del talud que se hallan entre el
punto de generacidn y la costa. Dicho punto es determinado en el citado trabajo como
aquel en el que la pendiente del talud se hace igual ( o lo mas préxima posible ) a la
de las curvas caracteristicas ( Baines, 1982 ). Este caracter baroclino de la marea es

uno de los puntos mas importantes que se tratan de esclarecer en el presente trabajo.
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CAPITULO I1.

INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA -

Para estudiar la generacion de ondas internas de marea se realizd en
Noviembre de 1993 la campaiia oceanografica MARCOMA 1193, a bordo del buque

oceanografico Odén de Buen, del Instituto Espafiol de Oceanografia. Esta campafia

consté de dos partes:

1) Fondeo de una linea de correntémetros y cadena de termistores.

2) Malla de estaciones con sonda CTD.

El objeto del fondeo era, por una parte, el de medir la sefial de marea,
prestando especial atencion a la componente normal a costa, direcciéon donde se
producen las principales variaciones topograficas y presumiblemente se generan las
ondas internas. Asimismo se pretendia estudiar las corrientes de baja frecuencia, su
variabilidad, periodicidad, y posibles interacciones o influencias sobre los
fendmenos mareales. Por otra parte, con la cadena de termistores y los sensores de
conductividad y temperatura instalados en los correntémetros, se pretendian medir
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las oscilaciones o desplazamientos verticales de las superficies materiales, asi como
las variaciones de la estratificacion de la columna de agua.

Con la malla de estaciones de CTD, se trataba de tener una visién mas
completa sobre las masas de agua presentes en esta region, al menos, en el momento
del fondeo, y conocer la circulacion geostrofica. El analisis de estos datos reveld
interesantes aspectos sobre la elevada variabilidad de esta zona.

Por otra parte, a medida que los datos eran tratados y eran estudiados a la luz
de modelos analiticos y numéricos, se observo la conveniencia de comparar nuestros
resultados con otros obtenidos con anterioridad en esta misma zona. Concretamente
se revisaron los fondeos realizados por el Instituto Espafiol de Oceanografia en Pta.
Chullera en 1980. Una amplia informacién sobre estos datos puede encontrarse en
Garcia Lafuente y N. Cano ( 1994 ) por lo que nos remitimos a este trabajo para

cualquier informacién acerca de 1a metodologia empleada.

2.2 FONDEO DE CORRENTOMETROS.

El 24 de Noviembre de 1993 se desplego6 una linea de 4 correntémetros y una
cadena equipada con 11 termistores en el punto de coordenadas 36° 14.4’N, 5° 13.2

W. ( figura 2-1). El punto seleccionado'se hallaba a unos 7 Km de costa, y alrededor

18
Generacién de la marea interna en el sector noroccidental de Alboran e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.




Capitulo II. Instrumentacién y metodologia.

de 3 Km de la ruptura de la plataforma. El fondo sobre el que se situ6 la linea era

400m.

20"

15" 1

10l -5

Algeciras

36° .

30" 20' 5°10'

Figura 2-1.

El disefio de la linea estd esquematizado en la figura 2-2. Partiendo del fondo,
la linea constaba de un lastre de hierro, a continuacién un release actistico que

mantenia unida la linea de fondeo al lastre. A 390m, 300m y 120m de profundidad se
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colocaron 3 correntémetros equipados con sensores de conductividad y temperatura.
Una cadena de 50m con 11 termistores ( un termistor cada 5m ), y finalmente otro
correntometro a una profundidad de 40m. En la parte superior de la linea se situaron
boyas subsuperficiales que proporcionaban parte de la tensién necesaria a la linea.
Los tres correntémetros mas profundos y el release actstico estaban unidos a pares
de boyas Benthos 204HR para proporcionar flotabilidad positiva a toda la linea, y

que ésta pudiese ser recuperada en caso de que rompiese por cualquier punto.
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Boyas subsuperficiales

Correntometro

Cadena de termistores

Data loger

Boyas de profundidad

Release acustico

Lastre de hierro

Figura 2-2. Disefio esquematico de la linea de fondeo.
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2.3 DURACION DEL FONDEO Y DE LA SERIE FINAL DE DATOS.

La linea se fonde6 el 24 de Noviembre de 1993 y se procedié a su recogida el
24 de Enero de 1994. Sin embargo no sera ésta la duracién de la serie final de datos:
Al recoger la linea se observé la ausencia de las boyas subsuperficiales, el
correntémetro superior, y la cadena de termistores. La linea estaba cortada por
encima del correntémetro situado a 120m de profundidad. Al analizar los datos de los
tres correntometros recuperados, se observéd que a partir del 16 de enero de 1994 las
medidas registradas experimentaban bruscas e inexplicables oscilaciones. Si tenemos
en cuenta que la pérdida del conjunto de boyas subsuperficiales conlleva una grave
disminucién de la tension de la linea, a partir de la ruptura, la linea hubo de suffrir
fuertes excursiones verticales debidas al arrastre de las corrientes, ilo que explicaria el
comportamiento de los datos obtenidos a partir del 16 de enero. Por tanto, es ésta la
fecha que fijamos como la de la la ruptura de la linea. |

Los correntémetros recuperados ( que a partir de ahora sera de los inicos que
se hable) no estaban equipados con sensores de presion, por lo que es imposible
determinar a qué profundidades corresponden los datos registrados a partir de ese
momento. Por todo ello, las series definitivas consideradas en .el presente estudio van
desde ¢l 24 de Noviembre de 1993 hasta el 16 de Enero de 1994. La tabla 2-I recoge

esta informacién junto con otras de interés: tipo de correntémetro, n° de serie,
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profundidad a la que se situd, y las fechas iniciales y finales de las series definitivas

de datos.
Correntémeto N° Profundidad | Fecha inicio. Fecha final, At
1 RCM7 10367 100 m 24/11/93 16/01/94 10 min.
11:30 07:00
2 RCM7 10369 300 m 24/11/93 16/01/94 10 min.
12:20 07:00
3 RCM7 10370 390 m 24/11/93 16/01/94 10 min.
11:30 07:00

Tabla 2-1 Tipo de correntémetro, n° de serie, profundidad nominal, fechas de comienzo y fin de las

series tratadas, e intervalo temporal de los correntdmetros usados en este trabajo.

Los tres correntdmetros eran de la casa Aanderaa, y del modelo RCM7. Una
imagen de este aparato tomada del manual de uso del mismo se ve en la figura 2-3.

Los correntometros utilizados constan de una unidad de registros ( recording
unit ) que estd en el interior de una carcasa unida a una aleta que permite al
correntdmetro orientarse de acuerdo a la direccion de la corriente. Las unidades de

registro de los correntdmetros de esta serie estin equipados con una unidad de
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memoria de estado solido, DSU ( Data Storing Unit ), donde se almacenan los datos

medidos por los distintos sensores.

Figura 2-3.
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Estos aparatos en su versién basica incorporan un rotor en su parte superior y
una brijula magnética en la parte inferior de la unidad de registro para la medida de
la intensidad y direccién de la corriente, asi como un sensor de temperatura. Es
posible afiadirles sensores de conductividad y presién. En nuestro caso los tres
correntometros estaban equipados con sensores de conductividad pero no de presién.
Por tanto, se miden cuatro series temporales escalares que serin : Intensidad y
direccion de la corriente, temperatura y conductividad.

La tabla 2-II da informacion basica sobre los sensores segiin el fabricante:

Magnitud Rango seleccionado Precisién Resolucién
Temperatura 10.08 a 36.04 °C +0.05 °C 0.026 °C
Conductividad | a 74 mmho/cm +0.1 mmho/cm 0.074 mmho/cm

Velocidad 2 2295 cm/s +1 cm/s

Direccién +5° | 0.35°

Tabla 2-II. Precisién y resolucién de los sensores dentro de los rangos seleccionados en el presente

fondeo.

El intervalo de medida seleccionado fue de 10 minutos. Dado que la
frecuencia méaxima de la que se puede obtener informacién a partir de una serie
temporal es 1/2At, ( esto se traduce en nuestro caso en periodicidades de 20 minutos
), se cubre sobradamente el rango en el que estamos interesados.

En cuanto a la forma en que los datos son medidos y almacenados por el
correntometro, hay que hacer una diferencia entre los datos de velocidad por un lado,
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y de temperatura y conductividad por otro. Para un intervalo de muestreo fijado, el
correntometro toma una medida de conductividad y temperatura cada vez que
transcurre dicho intervalo de medida, en nuestro caso cada 10 minutos. Por tanto se
trata de valores instantaneos. Por el contrario, para la velocidad, trabaja con datos
promediados sobre el intervalo de muestreo. El correntémetro cuenta el niimero de
vueltas dadas por el rotor cada 12 sg dentro de cada intervalo de muestreo.
Igualmente, guarda la medida de la brijula magnética cada 12 sg. A partir de estos
datos obtiene una medida de velocidad y direcciéon cada 12 sg, las cuales son
descompuestas en sus componentes este-oeste, y norte-sur. Estas medidas son
almacenadas durante el periodo de muestreo y sumadas, de forma que cada At realiza
un promedio de cada componente. Posteriormente recupera la velocidad y direccién
respecto del norte magnético que son los registros que finalmente son almacenados
en la DSU. Finalmente, decir que a partir de los datos de temperatura y
conductividad se obtiene la salinidad utilizando la escala practica de salinidades (
Lewis, 1980 ), por lo que dicha variable, en lo sucesivo, siempre vendra expresada en

esta escala.
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2.4. DATOS DE CTD.

Durante los dias 24, 25, y 26 de Noviembre se realizaron una serie de
estaciones con sonda CTD ( Conductivity, Temperature, Depth ). La relacién de las
estaciones realizadas, asi como sus posiciones, y los dias y horas en que se realizaron
se muestran en la tabla 2-II1. y en la figura 2-4.

La sonda estaba dotada de sensores de conductividad, temperatura, presion,
oxigeno disuelto, fluorescencia, y ph. No obstante nosotros sélo trataremos los datos
de conductividad, temperatura y presion. El rango y precisién de estos sensores son
los recogidos en la tabla 2-III.

La sonda fue bajada en cada estacién hasta un maximo de 220m para evitar
dafios sobre el sensor de fluorescencia. La velocidad de bajada fue de 50m/ min, y la
velocidad de adquisicién de datos de 8 datos/sg, con lo que se dispone de un
suficiente niimero de datos para posteriormente realizar un promediado, obteniendo

una serie final con un dato por cada metro de profundidad.

Sensor Rango Precisién Resolucién

Temperatura S5a35°C +0.01 °C 0.0003 °C

Conductividad 0a7S/m 0.001 S/m/mes 0.00004 S/m

Presion 1000m 2.5m 0.15m

Tabla 2-II1. Rango, precision y resolucion de los sensores de 1a sonda CTD usados en este trabajo.
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20" 7

10! ]

Algeciras

36° .

30 20’ 5°10'
Figura 2-4. Posicién de las estaciones de CTD realizadas en la campafia MARCOMA 93

realizada del 24 al 26 deNoviembre de 1993. La estacion B coincide con la posicion del

fondeo. Se ha suprimido la letra F para evitar confusiones con la palabra “Fondeo”.
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Estacion |Latitud Longitud Dia/hora
A 36°15.6°N |5°15.1°W |25 12:30 26 11:55
B 36°14.4° N [5°13.2° W |24 15:53 25 13:17 26 11:12
C 36°12.1°N |5°11.2° W |24 14:59 25 14:00 26 10:27
D 36° 8.9°N 5° 8.4°W |24 13:43 25 9:53 26 9:28
E 36° 11.7’N |5°15.8° W 25 11:36
G 36°9.7°N 5° 13.2°W 25 11:07
H 36°18.2° N |5°12.5°' W 25 15:58
I 36°16.8° N | 5°10.1’W 25 15:29
J 36°144 N |5°7.8° W 25 14:53
Tabla 2-IV.
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2.5. DATOS METEOROLOGICOS Y DE NIVEL DEL MAR.

Ademas de la informacion recogida por los instrumentos descritos, se
procedi6 a la recopilacién de datos meteorolégicos y de nivel del mar durante el
periodo de duracién del experimento, es decir, desde Noviembre del 93 hasta Febrero
del 94.

Los datos meteorolégicos se obtuvieron del Instituto Nacional de
Meteorologia, y corresponden a las estaciones meteorologicas de Tarifa y Ceuta. Se
recogieron datos de presion atmosférica, intensidad del viento, y direccidn,
tomandose cuatro datos diarios correspondientes a las 0, 7, 13, y 18 horas.

También se han analizado los mapas de superficie diarios publicados por el
Instituto Nacional de Meteorologia, para tener una idea global de la evolucién del
campo de presiones en la region de estudio y sus alrededores.

Los datos de nivel del mar se obtuvieron del banco de datos del Instituto
Espafiol de Oceanografia. Las estaciones utilizadas han sido las de Tarifa, Ceuta y

Algeciras.
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2.6. FILTRADO DE SERIES TEMPORALES.

Las series obtenidas por los correntémetros tienen un intervalo de muestreo
de 10 minutos, cubriendo periodicidades minimas de hasta 20 minutos. Sin embargo,
frecuencias tan altas estin fuera del objetivo del presente estudio. Ademas, la
presencia de posibles armonicos superiores incluso a éstos, podrian falsear
posteriores analisis armoénicos por efecto de aliasing. Por todo ello, las series
definitivas para el estudio de fendmenos mareales, no seran las que directamente se
obtuvieron de los correntémetros, sino las obtenidas tras un filtrado para eliminar
fenémenos de muy alta frecuencia que consideraremos como ruido.

El filtro que vamos a utilizar es un filtro Godim “A,,,,,* de medias méviles.
El filtrado, ( producto de convolucién en el dominio del tiempo ), se traduce en un
producto usual en el dominio de las frecuencias. Si se tiene una serie discreta e
infinita de valores tomados a intervalos constantes de tiempo At :

f( nAt) con -o<n< + oo
y otra serie de valores Z; con - © <k <+ o, definimos el producto de convolucién

de ambas series como la nueva serie:

f(nAt)=Zf[(nk)At]Z, (2.1)
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El espectro de la nueva serie sera Z( o ) F (o ), es decir, €l producto de los
espectros de las series sin convolucionar. Asi pues, para filtrar una serie temporal
cualquiera deberemos realizar el producto de convolucién con una serie que posea las
caracteristicas espectrales adecuadas. En particular consideraremos el efecto de
sustituir cada valor de una serie temporal por la media aritmética de N = 2n +1
valores. La nueva serie queda definida como :

i=n

f(kA)=Zf[(k-D)AYN  (2.2)

i=-n

Esto es equivalente a realizar el producto de convolucién de la serie de tiempo

original con
/N si n< |k|
Z. =1 (2.3)

0 en otro caso.

Por tanto, el espectro de la nueva serie se vera multiplicado por la funcién

( I/N) sen( NntAto )/ sen( mAto )  (2.4)

que es la transformada de Fourier de 2.3.
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La frecuencia de corte de este filtro, es decir, la frecuencia a partir de la cual
puede considerarse que el espectro de la serie filtrada es cero, es aquélla para la cual
2.4 tiene su primer cero.

Este filtro puede mejorarse sensiblemente mediante la aplicacién de sucesivas
medias aritméticas, asi, la aplicacién de tres medias sucesivas de m, m y n valores

tendra una funcidn respuesta

( 1/mmn ) [sen( mnAt® )/ sen( TAt® ) ]2 sen( nmAto )/ sen( TAtw )  (2.5)

La frecuencia de corte seria

1/max(m,n)At (2.6)

Todas las series de velocidad, salinidad y temperatura fueron tratadas con este
filtro.

También, para el estudio de fendmenos de baja frecuencia se procedié al
filtrado de las series temporales mediante el uso de un filtro tipo Gauss. Un filtro de
este tipo es aquel cuyos pesos estadisticos se encuentran sobre una Gaussiana de la

forma:

h(t) =k exp( -t/2v?) (2.7)
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donde v es la varianza de la distribucién. Para |t|2 3v, la funcién h(t) es menor del

1% del valor que toma en t = 0. La funcién respuesta, es decir, su transformada de

Fourirer es otra Gaussiana:

H(w) = exp( 2n*vw? ) ( 2.8 )

donde la varianza viene dada por v’ = 1/4n°w’. De esta forma, lo que se hace en la
préctica es definir la varianza que queremos que tenga la funcién respuesta, y a partir
de ella, calculamos la funcién de pesos como la transformada inversa.

Como ya hemos dicho, H(w) sera practicamente nulo cuando [w| = 3v’, por lo

que tomaremos este criterio para definir la frecuencia de corte:

w.=3v' T,=1/w, (2.9)

Las series de baja frecuencia empleadas en este trabajo se obtuvieron fijando
el periodo de corte en dos dias, con lo que oscilaciones de periodos inferiores son
eliminadas de estas series.

Por dltimo, decir que los datos de nivel del mar proporcionados por el
Instituto Espafiol de Oceanografia son filtrados con un filtro C51 disefiado por
Groves ( 1955 ) para eliminar la sefial de marea y decimarlos a datos diarios , ya que

utilizaremos estos registros en el estudio de la variabilidad subinercial.
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2.7. ANALISIS ARMONICO DE SERIES ESCALARES.

Otro de los tratamientos que se realizaron con las distintas series escalares
recogidas en la fase experimental fue el anélisis arménico de las mismas para obtener
amplitudes y fases de las oscilaciones experimentadas por las distintas magnitudes
muestreadas. Para ello se usé el paquete informatico desarrollado por Foreman (
1977 ). Este analisis se basa en considerar la serie temporal analizada como la
superposicion de infinitos armoénicos. Dado que s6lo disponemos de una serie finita
de valores, tan sélo podremos escribir nuestra serie como la superposicién de un

numero finito de arménicos:

U(t)=2,[ C,cos(2nf, t)+ S, sen( 27 £, t)] (2.10)

Siendo N el mimero de armdnicos en que vamos a descomponer la serie temporal, y
f, sus frecuencias.

El calculo de C, y S, es equivalente al de la amplitud y la fase de cada arménico:
C,=A,cos0, yS,=A,senb,, donde A, es la amplitud del arménico y 0, su fase.
La eleccion que se haga de estos parametros debe ser aquella que consiga el mejor
ajuste de la serie ( 2.10 ) con la serie temporal real. Para ello se resuelve el sistema de
2N ecuaciones con 2N incdgnitas que se obtiene al hacer un ajuste por minimos
cuadrados. Tendremos que hallar C, y S, para que la expresién:

D=X, (U(t)-3%,[C,cos(2nf, t)+S, sen(2n £, t)])* (2.11)
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se minimice, lo que es equivalente a resolver el sistema:

8/8C, [D]1=0 8/8S,[D]=0 n=1,.N (2.12)

Este tratamiento se aplicé a series escalaes como la temperatura y la salinidad
y a las dos componentes cartesianas en que se descompusieron las series de
velocidad.

Con respecto al tratamiento de las series de temperatura y salinidad, hay que
sefialar que permiti6 la estimacion de las amplitudes de las oscilaciones verticales de
las superficies materiales con periodicidad semidiurna, es decir, la estimacién de la
amplitud de las ondas internas de marea. Este tratamiento de los datos se basa en que
los desplazamientos verticales produciran fuertes oscilaciones de temperatura y

salinidad. La relacidn entre estas magnitudes sera:

8S/0t=-WaS/ez  (2.13a)  AT/ot=- W oT/oz (2.13b)

Siendo S la salinidad, T la temperatura, W la velocidad vertical, y z la
coordenada vertical. Las expresiones ( 2.13 ) implican dT/dt = dS/dt = 0, lo cual es
una hipdtesis aceptable para tiempos del orden de un periodo de marea, que son
aquellos en los que estamos interesados. Por otra parte se ha despreciado la

adveccion horizontal frente a la vertical, lo que también es razonable en zonas de
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forzamiento topografico ( pendiente del fondo no nula ). Las variaciones de salinidad
y temperatura con la profundidad las estimaremos a partir de los datos de CTD
obtenidos en la campafia de hidrologia, mientras que las variaciones temporales las

obtendremos de los datos de los correntémetros. Reescribiendo 2.13a,b como:

Az=AS /|6S/6z | Az=AS /| 88/6z | (2.14)

podemos traducir las amplitudes de las oscilaciones de salinidad y temperatura en los
correspondientes desplazamientos verticales. Si a partir de un anélisis arménico para
las series de temperatura o salinidad obtenemos la amplitud en grados centigrados o
en la escala practica de salinidades para un determinada frecuencia, el uso de las
éxpresiones ( 2.14 ) nos permitira estimar la amplitud de las oscilaciones verticales

de las supeficis verticales para esa misma frecuencia.
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CAPITULO IIL

ANALISIS DE RESULTADOS.

3-1 INTRODUCCION.,

En el presente capitulo se presentan resultados obtenidos a partir de los datos
recogidos durante la campafia MARCOMA 1193 de los que ya se ha hecho un breve
resumen en el capitulo anterior.

Para entender la organizacion del capitulo hemos de hacer hincapié en que el
objetivo principal de este trabajo es el estudio de la marea interna en el sector NO de
Alboran. Por tanto, estamos interesados en fendmenos cuya escala temporal es la de
la marea semidiurna, por ser ésta la principal especie de la marea en nuestro area de
estudio. Sin embargo, no sera ésta la unica escala temporal que analizaremos. La
estratificacién de la columna de agua es un factor primordial en la generacién y
propagacion de ondas internas de marea. Como se pondra de manifiesto a lo largo del

presente capitulo, esta estratificacion presenta una alta variabilidad tanto espacial
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como temporal, por lo que hemos de analizarla en las distintas escalas espacio-
temporales que nos permita nuestra estrategia de muestreo.

En el capitulo 1 ya se sefialé la existencia de distintas escalas espaciales, y se
puso de manifiesto la dificultad de hacer una clasificacién exacta de las estructuras
hidrolégicas debido a la similitud entre sus tamafios. Finalmenté decidimos
considerar como macroescala espacial al giro occidental de Alboran, con un didmetro
tipico de entre 80 y 100 km. Llamaremos estructuras de mesoescala a aquellas cuyo
didmetro esté¢ en torno a los 60 km, y por ultimo denominamos estructuras de
submesoescala a aquellos eddies cuyo didmetro sea inferior a la mesoescala. Estas
estructuras hidrolégicas han sido descritas por distintos autores como Tintoré et al. (
1991 ), y La Viollete ( 1984).

Sin embargo no hemos hablado hasta ahora de escalas temporales. La idea
basica que permite estructurar este capitulo es que las distintas escalas temporales
que podemos distinguir en nuestro muestreo se corresponden con variaciones de las
distintas escalas espaciales que acabamos de describir. Con esta idea dividimos el

capitulo de la siguiente forma:

- Un primer epigrafe para las sefiales con periodos tipicos entre 5 y 10 dias.
Es lo que llamamos baja frecuencia, y a pesar de hacer este andlisis a partir de datos
de correntometros tomados en un Unico punto ( posicion del fondeo ), lo

relacionamos con cambios de las estructuras espaciales de macroescala ( chorro
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Atléantico y giro occidental ). Este apartado se complementara con series de datos
atmosféricos y de nivel del mar, ya que consideramos que puede existir una estrecha

relacién entre estos factores ( Garcia Lafuente et. al., 1997 ).

- En un segundo apartado se estudian los datos obtenidos con una sonda CTD.
Las dimensiones de la malla de estaciones muestreada permite la resolucién de
estructuras hidrolégicas de submesoescala. Por otra parte, la repeticion de algunas de
las estaciones durante tres dias consecutivos permite observar la evolucién temporal
de estas estructuras, lo que nos lleva a identificar esta escala espacial con variaciones
temporales de entre uno y dos dias de periodo. De nuevo hay que llamar la atencién
sobre la dificultad para imponer un limite de separacion entre distintas escalas, al

estar en este caso muy proxima a los fendmenos mareales ( marea diurna ).

- Por ultimo, y siguiendo este orden descendente para los periodos tipicos de
las escalas analizadas, llegamos al estudio de la variabilidad semidiurna. En este
apartado se estudia el caracter baroclino de la marea interna en esta zona sefialado en
Garcia Lafuente y N. Cano, 1994 , prestando especial atencién a la componente
normal a costa por ser en esta direcciéon donde presumiblemente se forma la marea

interna de acuerdo con los modelos habituales de generacion.
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3-2. FENOMENOS DE BAJA FRECUENCIA.

La generacion de ondas internas en plataformas y taludes continentales suele
ocurrir en la direccién normal a costa. La interaccién de esta componente de la
corriente de marea con la topografia origina una marea interna que se traduce al
muestrear a distintas profundidades la columna de agua en desfases en la corriente y
fuertes oscilaciones de temperatura y salinidad. Por todo esto, en principio, las
magnitudes que mas nos interesan son la componente normal a costa de la corriente,
temperatura y salinidad. Para tener una idea general del comportamiento de estas
variables durante todo el periodo de fondeo se han representado estas tres series
temporales para cada uno de los correntometros recuperados, los cuales
denominaremos a partir de ahora como Correntémetro 1 al mas superficial,
Correntémetro 2 al intermedio, y Correntémetro 3 al méas profundo. Estos datos son
presentados en las figuras 3-1, 3-2, y 3-3. Las series de velocidad se expresan en cm/s
siendo la corriente positiva cuando va dirigida hacia mar abierto. Las series de
temperatura se expresan en °C, y las de salinidad en la escala practica de salinidades
(pss). Estas series han sido filtradas con el filtro de medias méviles detallado en el
capitulo 2, lo que supone una pérdida de datos tanto al principio como al final de la
serie. Lo mismo ocurre cuando las series son filtradas con un filtro tipo Gauss. Por

esta razon se unificé el origen de tiempo para todas las series, siendo en lo sucesivo
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el 27/11/93 a las 0:00 GMT., y expresandose el tiempo en dias julianos a partir de
este origen.

Correntometro 1.

Velocidad normal

30
o 15
£ 0
(3

-15 0 3 4 50 60

-30

dias julianos
Salinidad
38,5
37,5W
36,5 f t f } } i
0 10 20 30 40 50 60
dias julianos
Temperatura

—~ 16
O 15
©
= 14

13 : 1

0 10 20 30 40 50 60

dias julianos

Figura 3-1 . Series de velocidad normal a costa, Salinidad y temperatura para el correntémetro 1. La
velocidad expresada en cm/s es positiva hacia mar abierto. La salinidad y la temperatura se expresan

en la escala practica de salinidades ( pss ) y °C respectivamente.
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Correntometro 2.

Velocidad normal
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Figura 3-2. Series de velocidad normal a costa, Salinidad y temperatura para el correntémetro 2. La

velocidad expresada en cm/s es positiva hacia mar abierto. La salinidad y la temperatura se expresan

en la escala practica de salinidades ( pss ) y °C respectivamente.
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Correntometro 3.

Velocidad normal
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Figura 3-3. Series de velocidad normal a costa, Salinidad y temperatura para el correntémetro 3. La

velocidad expresada en cm/s es positiva hacia mar abierto. La salinidad y la temperatura se expresan

en la escala practica de salinidades ( pss ) y °C respectivamente.
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La figura 3-1 muestra fuertes oscilaciones de salinidad y temperatura en el
correntometro 1 durante la primera parte del fondeo que decrecen sensiblemente en la
segunda mitad del mismo. Estas oscilaciones son mucho mis pequefias, casi
inapreciables dentro de la escala utilizada, en los correntémetros 2 y 3. La
explicaciéon de este hecho estd en la mayor homogeneidad de las aguas mas
profundas donde las excursiones verticales se traducen en oscilaciones muy pequefias
de las variables consideradas tal y como se coment6 en el capitulo 2. Esta explicacién
da también los motivos por los cuales la amplitud decrece a medida que transcurre el
fondeo: Debe tratarse de un proceso paulatino de homogeneizacién de la columna de
agua. Esta idea se ve claramente apoyada por el hecho de que junto con estas
oscilaciones se observa una tendencia tanto en salinidad como en temperatura que se
traduce en un aumento de la primera y una disminucién de la segunda a lo largo de
todo el periodo de muestreo. Para apreciarla mejor representamos en la figura 3-4
estas series filtradas con un filtro Gauss de periodo de corte de dos dias, con lo que
cualquier sefial de periodo inferior a éste sera eliminada. No tiene sentido aplicar este
tratamiento a los correntémetros 2 y 3 debido a la gran homogeneidad de las aguas en

las que estan inmersos.

45

Generacion de la marea interna en el sector noroccidental de Alboran e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.



Capitulo ITI. Anélisis de resultados.

Temperatura
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Figura 3-4. Series de temperatura y salinidad del correntémetro 1 filtradas con un filiro Gauss de

periodo de éorte de dos dias.

A medida que transcurre el tiempo, el area de estudio va siendo ocupada por
aguas de caracter mas salino y frio. Teniendo en cuenta que la salinidad de 37.5 se
suele tomar en el Mar de Albordn como la isohalina de separacion entre las aguas
mediterraneas y atlanticas, y teniendo en cuenta que el correntdmetro 1 se hallaba a
una profundidad de 100 m, podemos afirmar que valores de salinidad por debajo de
este valor, y a esta profundidad, como los que se muestran en los primeros dias de la

figura 3-4, corresponden a una situacion de fuerte influencia del chorro Atlantico. Es
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decir, hay una capa superficial de agua atlantica ocupando nuestra zona de estudio, lo
que sin duda debe corresponder a una gran proximidad del chorro Atlantico, y a un
gran tamafio del giro occidental de Alborén. La evolucion que sugiere la figura 3-4 es
un paulatino desplazamiento del chorro hacia el sur, dejando paso a aguas de caracter
méas mediterraneo. En este punto habria que aclarar que puede tratarse de aguas
mediterraneas superficiales, que no serian mas que aguas atlanticas muy modificadas
por un largo periodo de permanencia en esta cuenca o aguas subsuperficiales que
afloran debido a la retirada de las aguas superficiales. Esto no sélo llevaria consigo
un aumento de la salinidad, sino una mayor uniformidad en la columna de agua.
Ademas de esta tendencia, se aprecian oscilaciones de salinidad y temperatura
de alrededor de 10 dias de periodo. Estas oscilaciones estin en contrafase, ya que los
maximos de salinidad coinciden con los minimos de temperatura. Del mismo modo,
el aumento en baja frecuencia de la salinidad coincide con un enfriamiento en la
misma escala temporal. Podriamos interpretar dichas fluctuaciones como
fluctuaciones de 10 dias de periodicidad aproximadamente de la posicién del chorro
Atlantico como las mostradas por Perkins et al. ( 1990 ), quienes a partir de medidas
de corrientes a lo largo de una seccién perpendicular a Marbella encuentran una
variabilidad con un pseudoperiodo de 9 dias. De ser cierta la hipdtesis que estamos
barajando, las variaciones de estas variables y las variaciones del campo de
velocidades de baja frecuencia deberian corresponderse. Para estudiar dicha

correspondencia se representan en la figura 3-5 la componente longitudinal y normal
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a costa de la velocidad siguiendo el mismo criterio de signos de la figura 3-1. Asi
mismo, hemos vuelto a representar la serie de salinidad para tratar de obtener

visualmente alguna correlacion.

Corrientes de baja frecuencia.

Serie1
Serie2

dias julianos

384 T
38,2 1

38 7
37,8 1
37,6 1
37,4

Figura 3-5. En la parte superior de la figura se representa la componente longitudinal de la velocidad (
serie 1) y la componente normal a costa ( serie 2 ), siendo éstas positivas hacia mar abierto y hacia el
Estrecho respectivamente. En la parte inferior de la figura se incluye de nuevo la serie de baja

frecuencia de la salinidad.

La relacion de fases entre las velocidades normales a costa, y la salinidad no
son excesivamente claras . Lo que si parece verse es que las corrientes normales y

longitudinales a costa oscilan en fase, de tal modo que cuando se dirigen hacia mar
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abierto también lo hacen hacia el Atlantico. Por el contrario, un movimiento hacia el
interior del Mediterraneo lleva consigo entrada de agua hacia la plataforma.

Los datos que estamos manejando no permiten extraer conclusiones
definitivas sobre este fenémeno, pero este comportamiento podria ser explicado por
el hecho de que la retirada del chorro Atlantico dejaria paso a aguas subsuperficiales
que fluyen en profundidad hacia la plataforma. Por tanto, las aguas superficiales
deberian exhibir un comportamiento opuesto al de la componente normal a costa en
la figura 3-1,2 y 3. Sin embargo, no disponemos de estos datos. Alin asi podemos
razonar del siguiente modo. Por continuidad parece improbable que toda la columna
de agua se mueva en fase hacia la plataforma. Por el contrario, si el agua profunda
fluye hacia costa, en la superficie debe haber una contracorriente que se dirija hacia
mar abierto. Deberiamos comprobar que en aquellos periodos en que la corriente en
el correntometro superior se dirige hacia la costa, también lo hace en los
correntdmetros mas profundos. De lo contrario no podriamos argumentar que el agua
entrante en plataforma obliga a evacuar agua en superficie.

En la figura 3-6 mostramos simultdneamente la componente normal a costa a
120 m y a 300 m para la baja frecuencia. Salvo un breve periodo de tiempo al final
de la serie en que las dos componentes se hacen positivas, es decir, hacia mar abierto,

la corriente a la profundidad de 300m esta siempre dirigida hacia la costa
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Figura 3-6. Componente normal a costa en el correntometro 1 situado a 100m de profundidad ( serie 1

) y en el correntémetro 2 a 300m de profundidad ( serie 2 ).

En cualquier caso, no es éste el punto sobre el que ahora queremos llamar la
atencién, sino simplemente que, en aquellos momentos en que la corriente a 100m
esta dirigida hacia costa, tiene el mismo sentido a 300m. Cabe esperar que, por
continuidad, haya una contracorriente en superficie. Asi, cuando la corriente en el
correntémetro superior se dirija a costa, es previsible que corresponda a momentos en
los que se retira el chorro Atlantico y viceversa.

Estos movimientos de baja frecuencia afectan a la sefial de marea; cuando las
aguas estén fuertemente estratificadas, los movimientos verticales inducidos por la
interaccién de la marea barotrépica con la pendiente del talud generaran gradientes
de presion apreciables cuya propagacion puede dar un caracter baroclino al campo
de velocidades asociado a la marea. Asimismo, las oscilaciones de salinidad y

temperatura seran mas importantes. Por el contrario, cuando el chorro se aleje de la
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zona costera en la que estamos trabajando, las aguas se uniformizaran, disminuyendo
el caricter baroclino de las corrientes de marea. Asi pues, dada la evolucién que
hemos descrito en este apartado, cabe esperar que sea al principio del fondeo cuando
la presencia de ondas internas de marea sea mas apreciable.

Sin embargo, encontramos una laguna en este razonamiento, y por tanto en el
mecanismo propuesto. De ser cierto, la figura 3-5 deberia mostrar una relacién de
fase clara entre corrientes normales a costa y salinidad, lo cual no puede decirse a la
vista de ella. Si parece, no obstante, que estas fluctuaciones en corrientes y salinidad
deben estar relacionadas, dado que ambas presentan la misma periodicidad
aproximadamente.

La hipdtesis que estamos considerando es que las fluctuaciones en la
direccion de entrada del chorro determinan condiciones de estratificacién fuerte o
débil en la costa noroccidental del mar de Alboran. Asi, cuando el chorro entra con
una orientacién noreste, afecta fuertemente al margen continental que estamos
estudiando, disminuyendo la salinidad de la capa superficial de agua, y creando una
situacion similar a la de un mar bicapa. Por el contrario, las situaciones de mayor
homogeneidad de la columna de agua, ( menos propicias para la propagaciéon de
ondas internas de marea ), seran provocadas por desplazamientos del chorro hacia el
sur, lo que deja que esta regién sea ocupada por aguas atlanticas mas modificadas. Si
aceptamos que a lo largo del periodo muestreado la paulatina disminucion de la

temperatura, y aumento de la salinidad han sido provocados por un desplazamiento
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de chorro hacia el sur, la pregunta que inmediatamente surge es : § Qué factores
provocan estos cambios en la direccion del agua atlantica entrante ? En Garcia
Lafuente et al. ( 1997 ), se discute como un cambio brusco en la velocidad de entrada
del chorro Atlantico provoca un cambio de direccién de dicha entrada, produciéndose
ésta mas hacia el sur. En el presente estudio carecemos de velocidades de corrientes
en la boca oriental del Estrecho simultaneas a los datos que estamos analizando, sin
embargo, si disponemos de los niveles medios diarios del mar en las localidades de
Ceuta y Algeciras. Si consideramos un ajuste geostrofico transversal entre las
corrientes a lo largo del Estrecho y el desnivel transversal al mismo, podriamos usar

la expresion:

fV=gAn/L (3.1)

para estimar la velocidad de la corriente de entrada, siendo f el pardmetro de Coriolis
(85x 10° 5™ para nuestra latitud ), g la aceleracion de la gravedad, An el desnivel
entre Ceuta y Algeciras, y L la distancia entre estas dos localidades. En cualquier
caso no vamos a hacer calculos de velocidades, ya que ello requeriria una nivelacién
de las alturas en Ceuta y Algeciras respecto a un mismo nivel de referencia. Por ello,
los datos que manejamos pueden estar afectados de error. Sin embargo si son utiles

para calcular variaciones de la velocidad con el tiempo ya que en este caso los errores
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se cancelarian. Por tanto, podemos admitir que cuando estos desniveles crezcan, estd

creciendo la velocidad superficial a través del Estrecho, y viceversa.

Diferencia de nivel Ceuta-Algeciras

cm
-
[&)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

dias julianos

Figura 3-7. Diferencia de nivel del mar expresada en cm entre las localidades de Ceuta y Algeciras. El

origen de tiempo es el mismo que se usé para el resto de las series representadas, es decir, el 27/11/93.

En la figura 3-7 hemos representado la diferencia de nivel entre Ceuta y
Algeciras expresada en centimetros a partir de los datos de la red mareografica del
LE.O. La escala temporal se expresa en dias julianos a partir del origen de tiempo
seleccionado.

Se aprecia, sobre una serie de oscilaciones cuyo origen se analizara mas
tarde, una clara tendencia a aumentar el desnivel transversal a lo largo del periodo
analizado. Incluso podria hablarse de dos épocas: Una primera que llegaria hasta el

dia 22 de la serie temporal ( 20/12/93 ), y otra hasta el final de la misma. En la
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primera parte de esta serie, estas oscilaciones se producen en torno a un valor medio
de 11.8 cm, mientras que en la segunda, el valor medio es 18.2 cm. Estos datos
apoyarian la idea de que la velocidad de entrada del chorro ha ido aumentando a lo
largo de este tiempo.

Una de las causas que pueden influir en estas variaciones son los cambios de
presion atmosférica. Recordemos que la entrada de agua atlantica a través del
Estrecho se debe a la diferencia de nivel del mar, y por tanto de presién entre el
Atlantico y el Mediterraneo. Garrett et al. ( 1990b ) estiman este desnivel en torno a
los 12 cm. Garcia Lafuente ( 1984 ) estudia la influencia del factor barométrico en la
dindmica del Mar de Alboran. Desde un punto de vista simplista, un aumento en la
diferencia de presion entre el Atlantico y el Mediterraneo debe favorecer la entrada
de agua. Garrett et al. ( 1990 ) estudian la influencia de variaciones atmosféricas en el
transporte a través del Estrecho. Sin embargo, no es tan clara la relacién de estas
variaciones en el transporte con las variaciones de la velocidad de entrada y de la
pendiente transversal del Estrecho. Bormans and Garrett ( 1989 b ) estudian la
relacion entre las variaciones de presion en el Golfo de Cadiz y la cuenca occidental
de Alboran, y las variaciones del desnivel transversal. Para tratar de encontrar alguna
relacién, representamos estas diferencias de presién entre el Golfo de Cadiz y la
cuenca occidental del Mar de Alboran estimadas a partir de los boletines diarios del
Instituto Nacional de Meteorologia. Estas diferencias se expresan en milibares, y se

consideran positivas cuando la presion en el Golfo de Cadiz excede a la de Alboran.
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P Atlantico-Mediterraneo

-5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

dias julianos

Figura 3-8. Diferencia de presién atmosférica expresada en mb entre el Golfo de Cadiz y la cuenca

occidental de Alboran.

Otro de los factores que sin duda debe tener gran influencia en la velocidad de
las aguas superficiales entrantes, y por tanto del desnivel medio, son los vientos, los
cuales, a su vez, deben estar estrechamente ligados a las variaciones de presién
representadas en la figura 3-8. Cuando las presiones atmosféricas en la parte atlantica
del Estrecho excedan a las de la parte mediterranea, los vientos deberian tener una
componente oeste, invirtiéndose esta componente cuando asi lo haga el gradiente de

presion.
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Viento en el Estrecho.

Km/h

-20 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

dias julianos

Figura 3-9. Componente Este-Oeste del viento medida en Ceuta y expresada en km/h. Los valores

positivos coinciden con los vientos de poniente

La figura 3-9 representa la componente este-oeste del viento expresada en
km/h, siendo positiva cuando los vientos son de poniente. Para poder apreciar mas
claramente la relacién ( en caso de que la hubiera ), entre las tres variables que
estamos considerando, ( desnivel transversal, viento, y presion atmosférica ),
representamos conjuntamente las tres graficas anteriores, correspondiendo la serie 1 a
la componente este-oeste del viento en km/h, la serie 2 al gradiente de presion

atmosférica en mb, y la serie 3 al desnivel Ceuta-Algeciras en cm.
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—Serie1
Serie2
em——Seried

dias julianos

Figura 3-10. Serie 1, Componente Este-Oeste del viento considerada positiva para vientos de

poniente, serie 2, diferencia de presion Golfo de Cadiz-Cuenca occidental de Alboran, y serie 3,

diferencia del nivel del mar entre Ceuta y Algeciras.

Junto con la tendencia del desnivel a aumentar, mas acusada a partir del dia
22, apreciamos un predominio de vientos de poniente, que también se acentia a partir
de esta fecha si exceptuamos el dia 26. Estos dos hechos concuerdan entre si, y con la -
presencia casi permanente de presiones atmosféricas mas altas en el Golfo de Cadiz
que en la parte occidental de Alboran. Junto con esta tendencia de baja frecuencia,
que de acuerdo con Garcia Lafuente et al.( 1997 ) explicaria una deflexion del chorro
hacia el sur, ( una vez que se ha adentrado en Alboran ), y por tanto el
 comportamiento de la salinidad y temperatura a esta misma escala temporal, se
aprecian también fluctuaciones de distintas periodicidades ( siempre de varios dias ).
No parece haber correlacion entre dichas fluctuaciones en los desniveles de la

superficie del mar y las diferencias de presién atmosférica, hecho que probablemente
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est¢ relacionado con que es la presion en toda la cuenca mediterranea occidental la
que influye mas directamente. Sin embargo si existe una apreciable correlacion entre
desniveles y vientos, hasta el punto de que parece ser el mecanismo responsable.

Para estudiar cuantitativamente estas posibles relaciones entre desniveles
transversales, vientos y diferencias de presion, representamos los diagramas de

dispersidn y sus ajustes mediante rectas de regresién lineal.

22 |-

20 |-

18 |

16 |- .

14 |

12 |- am

Desnivel Ceuta-Algeciras (cm )

10 |- n

" ] s 1 " 1 s 1 1
-20 -10 0 10 20 30
Velocidad del viento E-O ( Km/h )

Figura 3-11. Diagrama de dispersion correspondiente al desnivel transversal y la componente Este-

QOeste del viento medida en Ceuta.
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El coeficiente de correlacién lineal obtenido es de 0.65. Si eliminamos el
punto sefialado con una flecha, el cual parece ser un punto anémalo, esta correlacién
aumenta a un valor de 0.7. Estos valores indican que, si bien deben existir mas
factores que influyan de forma importante en el desnivel transversal, o que la relacion
no es lineal, si que existe una correlacion apreciable entre estos dos agentes.

Cuando repetimos este tratamiento con la diferencia de presion, vemos como
el ajuste es sensiblemente peor, siendo el coeficiente de correlaciéon lineal 0.42.
Dicho coeficiente indica que ambos fendémenos no son totalmente independientes,
pero tampoco se puede afirmar que exista una correlacion directa.

Para cerrar este apartado podemos decir que de las series analizadas se deduce
una variacion e intensificacion de los vientos hacia poniente, hecho que se relaciona
con ¢l aumento del desnivel transversal del mar y, por tanto, de la velocidad de
entrada del agua atlantica. Este cambio en la meteorologia del Estrecho debe estar
relacionado con la tendencia observada en los datos recogidos en el punto de fondeo

y que ha sido comentada en la primera parte de este apartado.
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Figura 3-12. Diagrama de dispersién correspondiente al desnivel transversal y la diferencia de

presion entre el Golfo de Cadiz y la cuenca occidental de Alboran.
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3-3 _VARIABILIDAD DE MESOESCALA A PARTIR DE UNA CAMPANA

DE HIDROLOGIA.

Entre los dias 24 al 26 de Noviembre de 1993 se realiz6 una campafia de
hidrologia ( ver capitulo 2 para mas informacién sobre la estrategia de muestreo ),
cuyo objetivo inicial era el de mostrar la estratificacion de la columna de agua, es
decir, determinar las masas de agua presentes en la zona del fondeo asi como la
forma més adecuada para describirla 0 modelarla en los posteriores estudios:
mediante un mar bicapa, con una capa de mezcla intermedia, o0 mediante una
estratificacién continua. Hay que sefialar que dicha modelacion es muy importante a
la hora de calcular los modos de propagacion de la marea interna. El anélisis de los
datos recogidos reveld variaciones importantes en la estratificacion de la columna de
agua en una escala temporal de uno a dos dias. A lo l‘argo de este epigrafe se
relacionan estas variaciones temporales con cambios en estructuras hidroldgicas de
submesoescala.

La figura 3-13 muestra el perfil de salinidad correspondiente a la estacién B (

ver figura 2-4 ) durante tres dias consecutivos.
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‘36 36 36
0 - 0 0 -
-50 - -50 -50 -
-100 - -100 - -100
-150 - -150 - -150 -
-200 - -200 - -200 -
-250 L -250 L 250 1

Figura 3-13 Perfiles de salinidad (escala practica de salinidades ), frente a la profundidad (m ),

correspondientes a los dias 24, 25 y 26 de Noviembre de 1993. ( figuras A, B y C respectivamente ).

A pesar de que las tres estaciones estin separadas por aproximadamente 24
horas, se aprecian variaciones importantes. Asi, el dia 24 se observa la presencia de
una capa homogénea de agua poco salina ( S ~ 36.67 en superficie ) de un espesor en
torno a los 30 m, sobre una capa de transicion que se extiende hasta los 100 m de
profundidad, donde comienza una capa homogénea de aguas mediterraneas ( S > 38
). El dia 25 se produce un incremento notable de la capa de agua atlantica. Ademas,
la intensa haloclina ( gradiente de salinidad ) permite considerar en este dia el mar
como un mar bicapa a efectos de modelacion. De nuevo esta situacion contrasta con
la presente el dia 26, donde la columna de agua parece estar mezclada, siendo una

estratificacién continua la mas apropiada para su descripcion.
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En la figura 3-14 puede verse como estas variaciones en la salinidad de las
aguas se traducen en los correspondientes cambios de densidad. Esto, como ya se ha
dicho, juega un papel muy importante en la estructura de los modos de propagacién
que se calcularan en los préximos capitulos. Adelantando resultados, la situacién del
dia 25 seria correctamente modelada por un mar bicapa, y en consecuencia por un
unico modo interno de propagacion asociado a la perturbacién de la superficie de
separacion entre las dos capas, mientras que por el contrario la situacién del dia 26,
con una estratificacién continua de la columna de agua, requiere un niimero infinito

de modos internos.

26 26 26
0 0 1 0 -
50 + -50 -50 +
-100 + -100 4 -100 -
-150 + -150 + 150 +
-200 + -200 + -200 +
-250 - -250 + -250 -

Figura 3-14 Perfiles de sigma-t (kg/m’ ) frente a la profundidad ( m ), para la estacién B los dias 24,

25,y 26 de Noviembre de 1993.

Hay que sefialar en este punto la alta variabilidad temporal observada, ya que

los cambios ilustrados en las figuras 3-13 y 3-14, han ocurrido con tan s6lo 24 horas
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de separacion entre cada estacion y la siguiente, por lo que estamos hablando de
escalas temporales comparables a la de los fendmenos mareales que pretendemos
estudiar ( periodicidad de 12.4 horas ).

Légicamente, interesa el origen de estos cambios en tan corto periodo de
tiempo. Dada la proximidad del Chorro Atlantico, una disminucién de la salinidad de
las aguas superficiales y aumento del espesor de la capa de agua de caracter mas
atlantico hace pensar que su origen se encuentra en fluctuaciones de posicién del
Chorro. Los mecanismos mas inmediatos serian un desplazamiento del mismo hacia
el norte, o un aumento del tamafio del giro anticicléonico que ocupa la cuenca
occidental del Mar de Alboran, o bien ambas causas a la vez. Para investigar dicho
proceso se presentan en la figura 3-15 las secciones de salinidad correspondientes a
los tres dias en que se realizaron. En ella se puede observar una acumulacién de agua
“fresca” ( atlantica ) en la zona mas préxima a costa si tomamos como referencia la

situacion del dia 24.
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Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)
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10
Distancia a costa (Km)

Figura 3-15. Secciones de salinidad B-D ( ver estaciones en fig. 2-4 ), dia 24 (A), 25 (B), y 26 (C). En
el eje X representamos la distancia a costa y en el eje Y la profundidad . Las lineas continuas indican

la posicion exacta de las estaciones y la profundidad hasta la que descendié la sonda.
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Estas figuras indican que no es desde la zona de mar abierto de donde llega
este agua atlantica, lo que invalida la hipétesis de un desplazamiento hacia el norte
del Chorro Atlantico. La irrupcion de agua dulce se produce por la parte mas préxima
a tierra ( estaciéon B ), mientras que en la estaciéon mas exterior de la seccién (
estaciéon D ), no se aprecia un aumento del espesor de la capa de agua atlantica, ni
una disminucién &e la salinidad superficial. Este comportamiento se confirma con las
secciones de temperatura ( figura 3-16 ). Se trata de un agua mas calida y menos
salina que irrumpe cerca de costa.

Para estudiar este fendmeno con mas detalle se han analizado los diagramasn
T-S de las tres estaciones que forman la seccién ( B, C, D ), en los dias 24 y 25 (
figuras 3-17, y 3-18 respectivamente ), que fueron los dos dias en que se produjo la
fuerte variacion.

El primer dia ( figura 3-17 ) aparece en las estaciones B y D una masa de
agua, sefialada en la figura con una flecha, que no se aprecia en la estacion intermedia
C. Esta caracteristica de los diagramas T-S desaparece en ambas estaciones y aparece

en la estacidon C el dia siguiente ( figura 3-18).
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Figura 3-16. Secciones de temperatura , dia 24 (A), 25(B), y 26(C).
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18 T 18 T 18 1

17 4 4 17 + 17 + K

16 + 16 + 16 +

15 -+ 15 15 +

14 + 14 + 14 +

13+ B 13+ C 13+ D

12 bt 12 +——t——— 12 +—————+—
3 37 38 39 3 37 38 39 3 37 38 39

Figura 3-17. Diagramas T-S de la estaciones B, C, y D del dia 24/11/93. La salinidad se expresa en la

pss y la temperatura en grados centigrados.

18 1 18 18 +

17 + 17 + I/ 17

16 + 16 T 16 1

15 + 15 + 15 4

14 1 14 + 14 4

B+ B 13 + C B+ D

12 —t 12 +—————t+ 12 oo —|

% 37 38 39 36 37 338 3 36 37 38 39

Figura 3-18. Diagramas T-S de la estaciones B, C, y D del dia 25/11/93. La salinidad se expresa en la

pss y la temperatura en grados centigrados.

Antes de seguir comentando este curioso hecho, resultara 1til mostrar la
estructura halina y térmica a distintas profundidades. Ello permite tener una visiéon de

la estructura tridimensional de las masas de agua. La figura 3-19 representa la
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salinidad a 5, 45 y 60m de profundidad el dia 25/11/93, en tanto que la figura 3-20
hace lo propio con la temperatura. La flecha del diagramas T-S de la figura 3-17,
muestra una masa de agua que ha aumentado su temperatura y salinidad a medida
que aumenta la profundidad. El méaximo subsuperficial de temperatura se da a la
profundidad de 48 m. Esta inversion en la temperatura s6lo puede ser explicada por
la intrusién lateral de un nucleo de aguas mas calidas situado a esta profundidad. Por
ello, una de las superficies elegidas para representar ha sido la de 45m. Se escogieron
las de 5m, y 60 m para tener una orientacion de la situacién en superficie, y en la
méxima profundidad alcanzada en todas las estaciones de la malla ( las estaciones H
y A son poco profundas ). Hubiera sido deseable disponer de estas figuras repetidas
en los tres dias de la campafia, pero s6lo se puede hacer para el dia 25, tnica fecha en

la que se realizaron todas las estaciones de la malla.
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figura 3-19. Distribucién de salinidad de las superficies de 5 (A), 45 (B), y 60 (C) m de profundidad.

En los ejes X, e Y se ha representado longitud y latitud respectivamente.
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Figura 3-20 . Distribucién superficial de temperatura a las profundidades 5 (A), 45 (B), y 60 m (C)
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Notar que aunque hay inversién térmica no hay inestabilidad: Este agua calida
se sitla a una profundidad en la cual su posicién es estable, ya que en las curvas de
densidad no se aprecia ninguna inversién ( ver figura 3-14 ).

La figura 3-19B muestra una estructura tipo remolino de pequefias
dimensiones con la salinidad aumentando hacia el centro de la estructura, si bien las
salinidades encontradas tienen valores bajos y pueden considerarse como aguas
atlanticas poco modificadas. Este aumento de la salinidad hacia el interior sugiere
una circulacion cicl6nica, sin embargo esta idea no esté respaldada por el aumento de
la temperatura ( figura 3-20B ), observado hacia el centro de esta supuesta zona de
circulacién ciclénica. Para tener una mayor seguridad sé ha representado la

distribucion de densidad a los 45m de profundidad en la figura 3-21.

Latitud

T
-5.'50 -5.'40 -5.'30 -5.20
Longitud

figura 3-21. Distribucion de densidad en la superficie de 45m de profundidad.
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El aumento de densidad hacia el interior del giro sugiere que se trata de un
area de vorticidad positiva ( remolino ciclénico ).

Una posible interpretacién de los datos expuestos hasta ahora podria ser que
se trata de un “eddy” que se ha desprendido del contorno norte del Chorro Atlantico
que en esta €época del afio tiene una temperatura mas célida que las aguas
mediterraneas. La circulacién ciclénica es la responsable de la elevacién de las
isopicnas hacia el interior del eddy, y por tanto del aumento de densidad hacia su
centro. No obstante, al hablar de circulacién seria interesante tener una idea del
campo de velocidades, y ver si al tiempo que se han producido variaciones en las
masas de agua, se han producido también variaciones en la circulacién, las cuales
puedan aclarar cuél es el origen de las mismas. Dado que la seccién B-D ( orientada
en direccién normal a la costa ), se repiti6 los dias 24, 25 y 26, se puede obtener la
componente longitudinal a costa del campo de velocidades geostréfico o, al menos,
una estimacion. En las tablas 3-11, IT y III se dan las alturas dindmicas expresadas en
centimetros dinamicos, de las superficies de 5, 45, y 120 db respectivamente, y en los
dias 24, 25, y 26 . La primera de estas profundidades se escogié para conocer la
circulacién superficial, y la ultima por ser una profundidad préxima a la situacion del
correntometro mas superficial. La profundidad de 45m es, tal vez, la mas interesante,
por ser la profundidad a la que se detecté la anomalia en las masas de agua. Todos

los calculos estan referidos a la superficie de 200 db.
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Estacién | Distancia Fecha
(km) 24/11 25111 26/11
B 2.9 0.827 7.641 6.593
C 8.123 | 1.627 4.257 5.760
D 15.407 3.877 3.855 1.430

Tabla 3-1 1. Altura dindmica ( cm-din ) de la superficie de Sm referida a los 200 db durante los tres
dias de muestreo. Las dos primeras columnas dan la estacién y la posicién en km desde la costa. Las

tres siguientes columnas dan los valores encontrados cada dia.

Estaciéon |Distancia Fecha
(km) 24/11 25/11 26/11
B 2.9 -3.609 2.858 1.620
C 8.123 -2.785 -0.659 0.808
D 15.407 -0.719  |-1.183 -3.703

Tabla 3-1 II. Altura dindmica ( cm-din. ) de la superficie de 5m referida a los 200 db durante los tres
dias de muestreo. Las dos primeras columnas dan la estacién y la posicién en km desde la costa. Las

tres siguientes columnas dan los valores encontrados cada dia.
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Estacién |Distancia Fecha
(km) 24/11 25/11 26/11
B 2.9 -4.727 -3.810 -2.556
C 8.123 -5.021 -4.087 -4.531
D 15.407 -4.333 -4.647 -5.084

Tabla 3-1 III. Altura dindmica ( cm-din. ) de la superficie de 120m referida a los 200 db durante los
tres dias de muestreo. Las dos primeras columnas dan la estacién y la posicién en km desde la costa.

Las tres siguientes columnas dan los valores encontrados cada dia.

Con estos valores se pueden hacer calculos de las velocidades geostroficas
entre estas estaciones a partir de la expresion:

V =1/f 0¢/ox (3.2)
V es la componente de la velocidad a lo largo de la costa, x lo tomamos sobre la
direccion normal a costa, f es el pardmetro de Coriolis, y ¢ la altura dinamica. V sera
positiva cuando la corriente tenga una componente hacia el este, es decir, fluya
dejando la costa a la izquierda, y negativa en el caso contrario.

Dados los pocos datos de que se dispone, los célculos que podemos realizar

tienen el caracter simplemente de una estimacion. Las alturas dinamicas que aparecen

el las tablas 3-1 corresponden a las estaciones B, C, y D ( figura 2-4 ). Por ello vamos
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a estimar las velocidades geostréficas entre las estaciones BC, a la que llamaremos
V,, y entre las estaciones CD, que denominaremos V,, a partir de las expresiones:
Vi=1/H(¢c- ¢ )(xXc-Xp) Vo =/H(¢p - dc (%Xp - Xc) (33)

Las tablas 3-2 LILIII muestran estos valores en cm/s para las profundidades

anteriores.

Estacion Fecha

24/11 |25/11 {26/11

\'A! 18 -76.2 |-18.7

V2 36.3 -6.4 -69.9

Tabla 3-2 I. Componente longitudinal de la componente geostréfica entre estaciones By C(V1),y C

y D (V2), en cm/s, los dias 24, 25 y 26 a Sm de profundidad.

Estacion Fecha

24/11 |25/11 {26/11

V1 185 |-79.2 (-18

V2 333 -8.4 =72

Tabla 3-2 II. Componente longitudinal de la componente geostréfica entre estaciones By C (V1 ),y

CyD (V2), en cm/s, los dias 24, 25 y 26 a 45m de profundidad.
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Estacion Fecha

24/11 |25/11 [26/11

Vi -6.0 -6.0 -44.4

V2 11.1 -8.0 -8.9

Tabla 3-2 1. Componente longitudinal de la componente geostrofica entre estaciones By C(V1),y C

y D (V2), en ci/s, los dias 24, 25 y 26 a 120m de profundidad.

Del andlisis de estos datos se desprende que en la capa de agua més
superficial, correspondiente a las profundidades de 5, y 45 m, la circulacién
geostrofica el dia 24 en este area estaba fuertemente influenciada por la proximidad
del chorro Atlantico, teniendo las corrientes una orientacién hacia el este, y siendo
éstas mas fuertes a medida que nos alejamos de costa. Sin embargo, el dia 25,
coincidiendo con el aumento de la capa de baja salinidad en la zona préxima a la
estacién B, se produce una inversién del sentido de estas corrientes. Hay que sefialar
a este respecto dos hechos: 1) Las velocidades geostréficas correspondientes al dia 25
a lo largo de costa tienen sentido contrario a las del chorro Atlantico entrante. Sin
duda, de haber extendido el muestreo hacia mar abierto, llegaria un momento,
coincidiendo con la presencia de la corriente atlantica, en que los calculos
geostroficos arrojarian valores positivos. En consecuencia, la corriente debe haber

‘virado’ en algun punto describiendo un pequefio giro ciclénico. 2) Las salinidades
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del agua superficial que a partir del dia 25 est4 entrando por la parte mas costera de la
seccién en direccién oeste, son del mismo orden que aquellas que encontramos mas
alejadas de costa, y tienen un marcado carécter atlantico, como prueban las figuras 3-
15b, y 3-16b.

De lo anterior llaman la atencidn varias cosas. Por un lado, un cambio en el
sentido de circulacién de las aguas superficiales llevaria a pensar en una retirada del
chorro Atléntico hacia el sur, dejando las 4reas costeras ocupadas por aguas mas
mediterraneas. Sin embargo no parece ser esta la razén, ya que en la parte mas
alejada de costa de la seccion, las caracteristicas de baja salinidad no han variado, y
en la zona costera, el espesor de la capa de agua fresca ha aumentado. Por otra parte,
una llegada de agua poco salina en costa deberia tener su origen en el chorro
Atléantico, o mas concretamente en un desplazamiento del mismo hacia el norte. Hay
que descartar esta posibilidad, ya que estaria en contradiccién con la orientacién
hacia el oeste de las corrientes, asi como en el hecho de que este fenémeno parece
tener lugar por la zona costera en vez de por la zona mas exterior. Esto dltimo se ire
ilustrado no sélo por las figuras 3-15b, y 3-16b, sino por el mayor valor de las
velocidades geostroficas cerca de costa que en mar abierto.

Un efecto similar al que estamos tratando de explicar por el desprendimiento
de un “eddy”, podria haber sido causado por vientos persistentes de levante. Estos
vientos pueden arrastrar aguas procedentes del Chorro Atlantico hacia la costa,

acumuléndolas en las zonas costeras, sin que esto significase necesariamente un
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desplazamiento del propio Chorro. Sin embargo, no parece ser ésta la explicacién del
fenémeno: Los cambios en el campo geostréfico de velocidades se sienten incluso a
120m de profundidad, lo que parece un alcance excesivo para el efecto del viento.
Por otra parte, los datos meteorologicos correspondientes a Ceuta y Tarifa los dias 24
y 25 de Noviembre de 1993, no muestran un régimen de vientos de levante que
pueda justificar los datos de hidrologia que tratamos de investigar. En Tarifa el dia 24
los vientos fueron principalmente de poniente, el dia 25 por la mafiana fueron de
levante rolando a poniente por la tarde. En Ceuta el viento soplé de poniente el dia
24, permaneciendo en calma el dia 25. Por tanto no se ve una persistencia y una
intensidad que apoyen al viento como causante de la variacién de las condiciones
hidroldgicas.

La hipétesis que aqui se defiende es que el agua que el dia 25 irrumpe cerca
de la estacion B entre la superficie y unos 60m de profundidad, tiene su origen en el
contorno norte dei Chorro Atlantico, parte del cual gira en sentido ciclénico
advectando agua de baja salinidad que cerca de costa toma una direccién sudoeste.
En realidad el mecanismo aqui descrito encaja bastante bien con el desprendimiento
de un “eddy” con vorticidad positiva del chorro. Este tipo de “eddies” podria ser del
tipo descrito por La Viollete ( 1984 ), generados al este del estrecho de Gibraltar y
advectados por el propio Chorro a lo largo del giro con velocidades medias de 0.4
m/s. Estos “eddies” también han sido reproducidos en modelos de laboratorio (

Gleizon, 1994 ).
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Aunque la descripcién de este giro ciclénico que se desprende del Chorro
Atléntico es interesante en si misma, el mayor interés en este estudio estriba en la alta
variabilidad temporal que un fenémeno de este tipo puede provocar en la
estratificacion de este 4rea, y en su influencia sobre las condiciones de generacién de
la marea interna. La intrusién de agua poco salina cerca de la ruptura de la plataforma
tiende a crear un mar bicapa con una capa superior de espesor considerable,
favoreciendo la existencia de un modo interfacial interno de propagacién para la
marea baroclina. Experimentalmente una situacién de este tipo debe ocasionar una
diferencia de fases importante ( ~ 180° ) entre las corrientes de marea normales a
costa medidas en la capa superior y en la inferior ( Siempre que sea esta la direccién
en la que se generan los gradientes internos de densidad y presién ). Asi mismo las
oscilaciones de la interfaz, es decir, sus movimientos verticales seran inferidos a
partir de las oscilaciones de salinidad y temperatura de igual frecuencia que la
componente de la marea que estemos estudiando. La forma en que desplazamientos
verticales y oscilaciones de salinidad y temperatura est4n relacionadas es a través de
la derivada de estas variables con la profundidad ( ver expresiones 2.13 ). Asi, bajo
unas condiciones de fuerte estratificaciéon como las que pueden asociarse a un mar
bicapa en las proximidades de la interfaz, excursiones verticales de la columna de
agua provocaran fuertes oscilaciones de temperatura y salinidad en aquellos
correntometros situados en profundidades cercanas a dicha interfaz, mientras que

idénticas excursiones no tendran un efecto tan acusado en correntdémetros inmersos

81

Generacion de la marea interna en el sector noroccidental de Alboran e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.



Capitulo III. Anélisis de resultados.

en aguas mas homogéneas. Por otra parte, las condiciones de estratificacién no sélo
son importantes a la hora de traducir en desplazamientos verticales, y por tanto en
amplitudes de ondas internas, las oscilaciones de temperatura y salinidad, sino para
determinar la posibilidad de que dichas ondas se generen: Los desplazamientos
verticales de la columna de agua forzados por la incidencia de la marea barotrépica
sobre el talud continental no produciran gradientes horizontales internos de presién si
la columna de agua es muy homogénea. Todo lo contrario ocurrira si hay una fuerte
estratificacion, en este caso, los desplazamientos verticales, ( que ser4n maximos
sobre la ruptura de la plataforma ), generaran gradientes de presion internos que se
propagaran a ambos lados de la zona de generacién. Otros autores han sefialado
también la influencia de la variabilidad de la estratificacidén sobre las condiciones de
generacion en otros lugares donde las corrientes de marea tienen un marcado caracter
baroclino: Park ( 1986 ), sefiala como las corrientes de marea observadas en la
plataforma continental de Abidjan son preferentemente” baroclinas en la estacién
célida cuando la columna de agua presenta una acusada estratificacion, disminuyendo
esta actividad interna en la época fria, cuando fendmenos de upwelling uniformizan
la columna de agua.

La conclusion a extraer de este apartado, es cOmo fendmenos de
submesoescala pueden variar notablemente las condicior;es de generacién de ondas
internas en periodos de apenas un dia. Desde un punto de vista de la medida de ondas

internas de marea, esto se traducird en cambios en las amplitudes y fases de las
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sefiales de marea medidas a distintas profundidades, o en otras palabras, en una falta

de regularidad de la sefial asociada a estos movimientos internos.

3-4 FENOMENOQOS MAREALES.

Tras estudiar escalas temporales de baja frecuencia, ( consideradas en este
estudio como periodicidades entre 5 y 10 dias ), y que hemos asociado a la
macroescala espacial, y las escalas temporales asociadas a la mesoescala, es el
momento de abordar la variabilidad asociada a la escala temporal propia del
fenémeno que ocupa el lugar central de este estudio: La variabilidad de marea.

El 4rea geografica que nos ocupa estd fuertemente influenciada por la marea
del Estrecho de Gibraltar, siendo la componente mas importante la marea semidiurna
M, . Por otra parte, es en la direccién perpendicular a la plataforma continental, (
donde las variaciones de la topografia son mas acusadas ), donde la componente
normal a costa de las corrientes de marea induce una velocidad vertical. De esta
forma se producen elevaciones verticales de las masas de agua profundas, mas densas
que las de superficie, generando gradientes de presion internos que se propagan a
ambos lados del area de generacion. Un esquema del fendmeno aqui descrito para un

mar de dos capas, se muestra en la figura 3-22.
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T
l

.\ Flujo barotrépico

Figura 3-22. Esquema del mecanismo de generacién de ondas internas por interaccién de la marea

barotrépica con el talud continental.

Las corrientes de marea normales a costa seran una superposicién de una
parte barotrdpica, caracterizada por la igualdad de fases entre los registros a distintas
profundidades, y una parte baroclina o interna. Segun la intensidad de la onda interna
generada, los registros de corrientes reales obtenidos durante el fondeo, tenderan a’
estar dominados por una parte u otra.

Dado el caracter progresivo hacia mar abierto que tiene la perturbacién
baroclina en la zona del talud, las velocidades asociadas a esta perturbacién seran
méximas y dirigidas hacia mar abierto en la capa inferior cuando el desplazamiento

vertical de la interfaz sea también maximo. En este mismo momento las velocidades
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en la capa superior deben ser maximas pero desfasadas 180°, es decir, dirigidas hacia
costa. En cuanto a la salinidad y temperatura, deberfan ser mixima y minima
respectivamente. En caso de dominar el modo interno sobre el barotrépico, este
deberia ser también el comportamiento observado en las medidas reales con
correntometros. Por el contrario, un dominio del modo barotrépico, llevaria consigo,
como ya hemos dicho, que los maximos de corriente en ambas capas se alcanzasen
simultdneamente. En cuanto a la salinidad y temperatura, deberian tomar sus valores
medios en dicho instante, pues estas series deberian estar en cuadratura con las
corrientes normales a costa debido a que el acoplamiento de la marea barotrépica con
la costa debe producirse en forma de onda estacionaria.

Para estudiar estos puntos hacemos un anélisis armoénico de las series de
velocidad normal a costa, salinidad, y temperatura. De esta forma podremos conocer
los desfases relativos entre estas variables asi como la amplitud de las oscilaciones
correspondientes a la constituyente en la que estamos interesados, es decir, la marea
semidiurna M,.

La siguiente tabla muestra las amplitudes y fases referidas al paso de 1a luna
por el meridiano de Greenwich de las velocidades normal a costa, salinidad, y
temperatura. Las amplitudes de velocidad se expresan en cm/s, las de salinidad en la

escala practica de salinidades, y las de temperatura en grados centigrados.
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Velocidad normal Salinidad Temperatura
Correntémetro 1 3.2 / 41° 0.1 / 279° 0.2 / 90°
Correntémetro 2 5.9 / 168° 0.03 / 74° 0.01 / 241°
Correntémetro 3 5.2/ 313° 0.002 / 218° 0.003 / 26°

Tabla 3-3. Amplitud y fase referida al meridiano de Greenwich de la velocidad normal a costa, la
salinidad y la temperatura. Las amplitudes de la salinidad se expresan en la escala prictica de

salinidades y las de la temperatura en grados centigrados.

De las expresiones 2-14a,b , del capitulo 2, estimamos velocidades verticales,
o bien desplazamientos verticales de las superficies materiales. Para ello
consideramos la gréfica de salinidad de la figura 3-13 C, correspondiente al dia 26 de
Noviembre. En ella se aprecia una variacion de la salinidad de 36.6 a 38 entre los 30,
y 150m de profundidad. Se ha tomado esta grafica porque la variacién de la salinidad
con la profundidad es aproximadamente lineal, lo que nos permite evaluar esta
derivada como un cociente entre el incremento de salinidad y la variacién de
profundidad. Esto arroja un valor de 0.011 unidades de salinidad/m.

Las amplitudes de salinidad se traducen en amplitudes para los
desplazamientos verticales de 8.03 m. De igual forma, el perfil de temperatura
correspondiente al mismo dia ( no representado ), ofrece una variacién desde los

15.7° C a los 50m de profundidad, que disminuyen hasta los 13.2 °C para una
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profundidad de 175m. Aceptando como razonable una aproximacién lineal de la
derivada en este tramo de la columna de agua, obtenemos un valor de 0.02° C/m, lo
que implica una amplitud para los desplazamientos verticales de 9.68 m.

En cuanto a las fases de temperatura y salinidad, vemos que estan desfasadas
entre si valores de 179, 167, y 192 °, valores préximos a 180°. Este resultado es
totalmente 16gico. Si las oscilaciones de salinidad y temperatura son realmente
provocadas por movimientos verticales debidos a la marea, y tanto la adveccién
horizontal como los fenémenos difusivos son poco relevantes, entonces los maximos
de salinidad deben corresponder con minimos de temperatura, al corresponder a su
vez ambos a la méxima elevacion de las superficies materiales. Por tanto, el desfase
entre estas dos series temporales debe ser 180°. La falta de una coincidencia exacta
con los valores obtenidos se debe a la influencia de los dos factores que se han
despreciado: adveccion horizontal y mezclas.

Hay que sefialar que este comportamiento de los desfases relativos entre
temperatura y salinidad sera independiente de qile la marea interna generada sea
relevante o no, y por tanto independiente de la variabilidad temporal de nuestro 4rea
de estudio. Esto es asi debido al mecanismo fisico que acabamos de explicar: Las
excursiones verticales del agua producen aumento de salinidad y disminucién de la
temperatura. Dependiendo de la estratificacion de las aguas, este hecho se traducira
en mayores o0 menores variaciones de estas dos variables, y por tanto, si tendra

influencia en las amplitudes obtenidas mediante el analisis arménico, pero no en las
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fases. No ocurre lo mismo con las series de velocidad. Los gradientes internos
generados si estaran influenciados por la estratificacién, y por tanto lo estari el
campo de velocidades baroclino asociado a la marea.

Dado que la sefial de corriente que nosotros medimos es superposicién de una
parte barotrépica y otra interna, la relacién de fases entre las velocidades medidas a
distintas profundidades, y entre las velocidades y las series de temperatura y
salinidad, variara segin la importancia relativa de los modos barotrépico e internos.
Para analizar esta variabilidad las sefiales semidiurnas de corriente normales a costa y
de salinidad se han aislado mediante una técnica de demodulacién compleja y se han

representado en la figura ( 3-23)

Serie1
Serie2

V{cmis)

dias julianos
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Serie1
Serie2

salinidad

10

dias julianos

Figura 3-23. Velocidad normal a costa ( figura A ) y salinidad ( figura B )en los correntémetros 1y 2

( series 1 y 2 respectivamente ). La salinidad representa desviaciones respecto al valor medio

expresadas en la escala practica de salinidades mientras que la velocidad se expresa en cm/s.

En estas series temporales no es posible apreciar relaciones de fase, por lo que
a continuacién desdoblamos las series anteriores, es decir, componente normal en los

dos correntémetros superiores, y salinidad ( todas las series demoduladas ), en

intervalos temporales mas breves.

o Serie1
s Serie2
Serie3
Serie4

-20 +

dias julianos
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20 1

e Serie1
e Serie2
Serie3
Seried

-20 +

dias julianos

= Serie1
messms Sorie2
Serie3
Serie4

dias julianos

= Serie1
s Serie2
Serie3
Serie4

dias julianos
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= Serie1
m——— Serie2
Serie3
Seried

dias julianos

—Seriel
e Serie2
Serie3
Serie4

dias julianos

Figura 3-24. Las series 1 y 2, en trazo grueso, son las velocidades normales a costa en los
correntémetros 1 y 2 respectivamente, mientras que las series 3 y 4, en trazo fino, representan las

salinidades en los mismos correntémetros.

Destacamos varios hechos:

En primer lugar, la relacién de fase entre las dos series de velocidad no es
constante. Al inicio, ambas seflales estan practicamente en oposicion de fase,
produciéndose una salida de agua hacia mar abierto en el correntémetro 1 cuando en
el 2 el agua esta entrando hacia costa. Este comportamiento sugiere un mar bicapa

con una interfaz entre ambos correntémetros. Hay que recordar en este punto que en
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el apartado dedicado a la baja frecuencia se mostré en los primeros dias del fondeo la
existencia de salinidades inferiores a 37.5 en el correntémetro 1, lo que se considerd
como una indicacién de que la interfaz de separacién entre el agua atlantica y
mediterrdnea se hallaba por debajo de este correntémetro. Este caricter tan claro no
se aprecia en otras épocas, estando unas veces claramente adelantada la corriente en
el correntémetro 2 respecto a la del correntémetro 1 ( ver dias 10-12.5), y otras veces
al contrario ( dias 3.5-4.5 ). Con estos datos, simplemente queremos resaltar la falta
de coherencia temporal existente en la sefial de marea semidiurna. Por todo esto, las
fases obtenidas en el analisis arménico deben ser miradas con precaucién. La
existencia de periodos frecuentes en los que se aprecian desfases en las corrientes de
marea, ponen de manifiesto el caracter baroclino de las mismas en dichos periodos.
Sin embargo, también se aprecian intervalos temporales en los que las corrientes
normales a costa en las dos profundidades analizadas en la figura anterior estan en
fase. Dado que el correntémetro superior se halla a una profundidad considerable (
100m ), este hecho no nos permite asegurar que estos periodos se correspondan con
un caracter barotrépico de las corrientes, ya que siempre es posible que la parte de la
columna de agua por encima del correntémetro se esté moviendo en contrafase a la
parte profunda de la columna de agua en la cual podria estar inmerso el
correntdmetro 1. Por esto, siempre que observemos desfases apreciables, podemos
afirmar que la marea tiene un caracter baroclino, mientras que cuando las sefiales

estén en fase no podemos afirmar nada.
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En segundo lugar llama la atencién la importancia que arménicos de la banda
cuartidiurna tienen en las series de salinidad, especialmente en el correntémetro
inferior. Estas oscilaciones, asociadas a los correspondientes movimientos verticales
de igual frecuencia, no se traducen sin embargo en fluctuaciones de las corrientes,
que si tienen un claro caricter semidiurno, por lo que podemos inferir que el caracter
baroclino de las corrientes es debido a gradientes internos de presién generados en
zonas mas superficiales de la columna de agua, presumiblemente en la interfaz que
separa aguas atlanticas de las aguas mediterraneas.

Por ultimo, hay que destacar la gran amplitud de las corrientes normales a
costa. Si bien el andlisis arménico arroja amplitudes del orden de los 5 cm/s, del
analisis visual de las graficas se despi'ende que los valores insténténeos pueden
alcanzar incluso los 15 cm/s, valores muy elevados si tenemos en cuenta que la
posicioén en la que estamos midiendo se halla a tan sélo 7 km de la costa, y que la
velocidad normal a costa debe ser cero sobre ella.

Una primera conclusién seria que la marea en nuestra zona de estudio
presenta en ciertos periodos un caracter baroclino, siendo notable la amplitud tanto
de las corrientes normales a costa, como de las excursiones verticales inferidas a
partir de los datos de salinidad y temperatura. No esta tan clara la relacién de fase
entre estas variables, al haberse puesto de manifiesto la falta de coherencia temporal
de este fenomeno. Sin duda estas continuas variaciones en la relacion de fases esta

provocada por la alta variabilidad temporal discutida al principio del capitulo, la cual,
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al cambiar la estratificacién de la columna de agua, cambia las condiciones de
generacion de la marea interna. Como ya se ha comentado, un ejemplo claro es el que
ofrecen los dos primeros dias en que las corrientes parecian estar en contrafase,
recordando una situacién tipica producida por una perturbacién que se propaga a lo
largo de una interfaz, quedando cada uno de los dos correntémetros en distintas
capas. Si bien la profundidad del correntémetro 1 es bastante grande ( 120m ) como
para que esta situacion sea muy probable, también hay que considerar que en los dias
a los que corresponden estos desfases, la salinidad del correntémetro superior era
inferior a 37.5 ( ver figura 3-4 ), salinidad que suele tomarse como interfaz entre las
aguas atlanticas y mediterraneas, y que en los dias sucesivos esta salinidad media o
de baja frecuencia aument6 sensiblemente, dejando a ambos correntémetros en la
misma capa dentro de este modelo simplificado de dos capas.

A la vista de este comportamiento “cadtico” de la banda semidiurna de marea,
analizamos la componente longitudinal de la corriente para ver si su comportamiento
es también baroclino y si presenta mayor coherencia. Al igual que antes, separamos
el periodo de fondeo en intervalos temporales cortos que permitan identificar los

desfases entre las distintas series analizadas.
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figura 3-25. Series de velocidad paralela a costa y salinidad. las series representadas siguen el mismo

criterio de la figura 3-24: Las series 1 y 2 en trazo grueso para las velocidades, y las 3 y 4, en trazo

fino para la salinidad.

Los resultados son sorprendentes: Dado que el fendémeno de generacion de la
marea interna se produce por las variaciones topograficas, las cuales son
principalmente normales a la costa, cabria esperar un comportamiento barotrépico en
la componente longitudinal. No siendo asi nos cuestionamos el papel de los cafiones

submarinos, y si el comportamiento irregular observado es debido a su presencia. En
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otras palabras, no sabemos si los resultados que estamos analizando son
representativos de la interaccién de la marea con el talud en este area, o si |
constituyen una excepcién debido al papel jugado por el cafién submarino. Para
comprobar esta posibilidad analizamos datos correspondientes al afio 80 en una radial
normal a Pta. Chullera. En dicha campafia se realizaron dos fondeos sefialados en las
posiciones G y H de la figura 2-1, de tal forma que la estacién G, sobre un fondo de
68 m se encontraba en la plataforma continental, y la estacion H, sobre 200 m de
profundidad estaba en el talud ( ver G. Lafuente y Cano ,1994 ). Nosotros
analizaremos los dos correntémetros de la estaciéon H, por estar al mismo lado de la
ruptura de la plataforma que el fondeo del cafién submarino. Estos correntémetros
estaban a las profundidades de 35 y 115 metros y en adelante seran nombrados como
estaciones HS y HF siguiendo la nomenclatura del citado trabajo . Estos datos
presentan la ventaja de que, en caso de comportarse la marea como un modo interno
interfacial debido a una estructura bicapa de la columna de agua, tendremos
informacién tanto de la capa superior como de la inferior.

La figura 3-26 muestra la componente normal a costa y la salinidad en los dos
correntémetros de la estacién H. El criterio de signos y la forma de representar los
datos es €l mismo que el utilizado en la figura 3-24. La unica diferencia es que hemos
incluido para cada uno de los periodos analizados el comportamiento de la salinidad
en la estacion HS en baja frecuencia para tratar de establecer una relacién entre la

variabilidad de marea y posibles cambios de las estructuras hidrolégicas.
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Figura 3-26. En la parte superior de cada periodo analizado se representa la velocidad normal a costa
en las estaciones HS y HF en trazo grueso ( series 1 y 2 ) y la salinidad en trazo fino ( series 3y 4 ).

En la parte inferior se representa la salinidad en la estacién HS filtrada con un filtro Gauss de periodo

de corte de dos dias.

Al igual que lo que se observaba en los datos del cafién submarino, alternan
los periodos en los que existen desfases entre las corrientes normales a costa en la
estacién HS y la estacién HF, con aquellos periodos en los que ambos estan en fase.
En estos casos si podremos afirmar que la marea tiene un caracter barotrépico por

tener muestreadas ambas capas, en contra de lo que ocurria con los datos tomados en

el cafidn.
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Con la serie de salinidad de baja frecuencia se trata de inferir posibles
excursiones del Chorro Atlantico. La hipétesis mas razonable es que cuando menor
sea la salinidad en la estacion HS, ( debido presumiblemente una aproximacién del
Chorro Atléntico ), mas clara sera la estructura bicapa, favoreciendo la presencia del
modo interfacial, y por tanto la oposicién de fase entre las corrientes de los dos
correntometros. Por el contrario, la marea debera hacerse mas barotrépica cuando la
salinidad aumente en esta estacion debido a la homogeneizacién de la columna de
agua. Si bien hay periodos que parecen responder a este esquema simple, ( los
desfases entre los dias 12,5 y 14 aumentan a medida que decrece la salinidad en baja
frecuencia ), hay momentos de la serie temporal que nos hacen pensar que no es esta
la explicacién. Concretamente en el inicio de la serie, ( dias 0 a 3,5 ), las dos
corrientes estaban en oposicion de fase ( 180° ) indicando un acusado caracter
baroclino de la marea. Sin embargo estos desfases decrecen mientras la salinidad de
baja frecuencia también decrece.

A continuacidn, y siguiendo los pasos realizados con los datos del cafién

submarino, analizamos la componente paralela a costa.
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Figura 3-27. Componente paralela a costa en las estaciones HS y HF ( series 1 y 2 ), y salinidad (

series 3y 4).

De nuevo, al igual que en los datos del cafion submarino, se aprecia el
carécter baroclino de la componente longitudinal de la marea. El an4lisis arménico de
esta componente asi lo confirmé dando las siguientes constantes armonicas para las

principales constituyentes semidiurnas y cuartidiurnas:

M2 S2 M4
HS 3.1 / 86.7° 1.4 / 302.4° 1.6 / 105.1°
HF 6.2 / 340° 24 / 185.2° 0.6 / 290°

Tabla 3-4 . Amplitudes/fases de las componentes M2, S2, y M4, Las amplitudes se expresan en cm/s,

y las fases en grados respecto al paso de la luna por el meridiano de Greenwich.
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Los desfases entre las distintas constituyentes en superficie y profundidad son
importantes, 106°, 117° para M2 y S2, y 185° para M4. Estos desfases, de nuevo se
deben interpretar como un promedio de los desfases instantineos que se registran en
las corrientes reales, ya que como se ilustra en la figura 3-27, son numerosos los
periodos en que las velocidades se hallaban en contrafase con diferencias en torno a
los 180°.

Los datos analizados para estas estaciones confirman los resultados obtenidos
a partir del muestreo del cafién submarino: No sélo la componente normal a costa
presenta un caracter baroclino durante ciertos momentos del periodo muestreado,
sino que la componente paralela a costa también lo hace. Por otra parte se mantiene
la falta de coherencia temporal no apareciendo una relacién clara entre la
intensificacién de la marea interna y los posibles movimientos del Chorro que en el
presente apartado se tratan de inferir a partir del comportamiento en baja frecuenéia

exhibido por el correntémetro mas superficial.
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3-5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO IIL

A lo largo de este capitulo hemos investigado la variabilidad espacio-
temporal de la regién noroccidental del Mar de Alboran, orientando este estudio a la
influencia que aquella tiene sobre las ondas internas de marea en este 4rea.

Se ha puesto de manifiesto que se producen variaciones en las masas de agua
en periodos de entre 5 y 10 dias, al mismo tiempo que existen tendencias de
periodicidades mucho mayores que incluso podrian ser debidas a la variabilidad
estacional. Estos cambios lentos de las condiciones de estratificacién de la columna
de agua han sido relacionados en el epigrafe 3-2 con cambios en las estructuras
hidrolégicas de macroescala ( Chorro Atlantico y giro occidental de Alboran ),
influenciadas presumiblemente por agentes atmosféricos. Esta primera escala
temporal produce situaciones favorables o desfavorables para la generacién de ondas
internas segtin el tipo de estratificacion que produzcan en la zona de la ruptura de la
plataforma y talud continentales.

Junto con esta variabilidad de baja frecuencia se evidencié la posibilidad de
que ocurriesen cambios importantes en la hidrologia en tiempos de tan s6lo uno o dos
dias. Estos cambios se han asociado con estructuras de meso y submesoescala que
pueden irrumpir en las proximidades de la zona de muestreo. El mecanismo

propuesto en el epigrafe 3-3 es el desprendimiento de “eddies” del contorno norte del
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chorro. La escala temporal de la que estamos hablando es similar a la del propio
fenémeno de generacion de la marea interna, lo que pu¢de llegar a ser una dificultad
para la correcta separacion entre escalas y ademas debe dar un caracter ‘caético’ a la
sefial baroclina de la marea.

Finalmente, la escala temporal mas pequefia analizada en este capitulo es la
marea semidiurna por ser el arménico mas importante en esta zona fuertemente
influenciada por la marea del Estrecho. Podemos concluir que la sefial semidiurna
presenta numerosos periodos en los que su caracter es marcadamente baroclino, sin
embargo, esta sefial baroclina es intermitente no siendo posible asociar esta
variabilidad a cambios en las estructuras de macroescala inferidas a partir del
comportamiento de baja frecuencia de la salinidad en las estaciones muestreadas. Sin
duda esta falta de coherencia temporal debe estar relacionada con las escalas
temporales y espaciales analizadas en los apartados 3-2 y 3-3. Por tltimo hay que
llamar la atencién sobre el caracter baroclino de la componente de la corriente
paralela a costa. Este comportamiento es sorprendente ya que, en caso de ser
generada la marea interna por la interaccién de la componente normal a costa de la
marea barotrépica con el talud, este comportamiento baroclino sélo deberia
manifestarse en la componente normal de las corrientes muestreadas.

Los préximos capitulos tratan sobre distintas modelaciones de la generacién y
propagacion de la marea interna con vistas a explicar los resultados experimentales

discutidos a lo largo de este capitulo.

109

Generacion de la marea interna en el sector noroccidental de Alboran e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.



Capitulo III. Analisis de resultados.

El capitulo 4 revisa y trata de adaptar los modelos convencionales de
generacién local de marea a nuestra 4rea de estudio. Son modelos bidimensionales
en los que se ignoran variaciones a lo largo del eje “y” ( en nuestro caso orientado
siempre paralelamente a costa ). La manera en que se hace esta revisién es de menos
a mas complejidad. A medida que se incluyen mas detalles en los modelos, estos
producen mejores predicciones, pero no llegan a justificar las observaciones.

La presencia de una sefial baroclina paralela a costa, que obviamente no
puede ser reproducida por los modelos desarrollados en' el capitulo IV, y cuya
existencia ha sido descrita inequivocamente en la parte final de este capitulo, no sélo
en las observaciones experimentales de este estudio, sino también en la revisién de
datos histdricos, hace pensar en la influencia de fenémenos remotos.

La proximidad del Estrecho de Gibraltar y su diniamica de mareas lo sefialan
como el candidato principal para justificar la falta de acuerdo entre los modelos
simples del capitulo IV y las observaciones. Por ello, en el capitulo V se investiga la
influencia que la marea del Estrecho ( tanto la barotrépica como la baroclina que se

genera en el umbral de Camarinal ) tiene en el area de estudio.
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CAPITULOIV.

MODELACION ANALITICA DE LA MAREA

INTERNA.

4.1. INTRODUCCION.

Los datos analizados en el capitulo tres evidencian la existencia de ondas
internas de marea de una amplitud apreciable, tanto por los desfases entre las
velocidades normales y paralelas a costa medidas a distintas profundidades , como
por las fuertes oscilaciones de salinidad y temperatura con periodicidad en torno a las
12 horas. Estas oscilaciones, presumiblemente ligadas a desplazamientos verticales
de las superficies materiales, permiten estimar amplitudes entre los 5 y 10 m para las
ondas internas de marea generadas en esta region.

Este tipo de comportamiento en las proximidades de la ruptura de la
plataforma continental ha sido descrito en numerosos trabajos ( Rattray, 1960;
Prinsenberg, Willmott y Rattray, 1974, Prinsenberg y Rattray, 1975; Baines, 1982;
Mazé 1983 y 1987, Mazé y Tareau, 1990 ), siendo la interaccién de la marea
barotrdpica con las variaciones topograficas existentes en la direccién normal a costa

el origen de la generacién de ondas internas de marea.
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Los modelos antes citados cubren un amplio rango de condiciones y grados
de complejidad, abarcando desde modelos lineales hasta aquellos en los que se
retienen los efectos no lineales debido a la interaccion de la marea barotrépica con la
marea interna generada. Asi mismo se analizan los efectos de distintos tipos de
estratificacion ( desde un mar de dos capas hasta otros continuamente estratificados ),
y se consideran formas de la topografia mas o menos simplificadas ( ruptura
continental en forma de escalén o pendiente finita del talud continental ). A pesar de
las diferencias entre unos y otros, todos son capaces de reproducir, al menos, €l orden
de magnitud de la marea interna en aquellas regiones en que han sido aplicados. Por
ello, el siguiente paso es la aplicacion en nuestra region de alguno de estos modelos
ya existentes para investigar el comportamiento descrito en el capitulo III de la
corriente de marea, la temperatura y la salinidad.

En los siguientes apartados se aplican algunos de estos modelos, siguiendo el
orden cronolédgico en el que se desarrolld el presente trabajo de investigacidn, que
también coincide con un orden creciente de complejidad de los modelos aplicados.

Dadas las caracteristicas de la zona que nos ocupa, con una importante
presencia de agua atlantica sobre una capa de agua mediterranea de mayor densidad,
consideramos en un primer momento el caso de un mar de dos capas. En el apartado
4.2 modificamos el modelo de Rattray ( 1960 ) para un mar de dos capas sobre una
plataforma en forma de escalén considerando implicitamente el efecto de la

viscosidad sobre las ondas internas de marea sobre la plataforma, y obtenemos
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algunas expresiones sencillas para la amplitud y las fases de las corrientes de marea
halladas en las dos capas.

La discrepancia entre los resultados obtenidos por este método y los
observados en nuestros datos experimentales nos 1levé a considerar la posibilidad de
que la forma de la topografia jugara un papel mas importante en nuestra zona de
estudio, y por ello en el apartado 4.3 desarrollamos un modelo, ain de dos capas,
donde se describe el talud continental por una serie de escalones en los que son
aplicables las expresiones obtenidas en el apartado 4.2. La solucién al problema de
un mar de dos capas con un talud con pendiente finita sera el limite al que se acercan
nuestros resultados a medida que aumentamos el nimero de escalones.

El paso siguiente es considerar el efecto de la estratificacién del mar, y ver si
una estratificacién mas realista, y por tanto mas parecida a la estratificacién continua,
podria mejorar nuestros resultados. Para ello se desérrollaré en el apartado 4.4 un
modelo de n capas que a partir de expresiones muy sencillas pudiese predecir las
caracteristicas principales de la generacion de ondas internas.

De la comparacion de todos los resultados obtenidos a lo largo del presente
capitulo con las observaciones del anterior, surge la necesidaci de investigar
fendmenos y mecanismos distintos de generacidon cuya base esté en las peculiares

caracteristicas de nuestra zona de estudio. A ellos se dedica el capitulo V.
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4.2 MODELOS DE DOS CAPAS Y GEOMETRIA SIMPLE.

Para un mar homogéneo de densidad constante, no viscoso, y aceptando las
hipétesis de la teoria de aguas someras, ‘shallow water equations’, podemos formular

las ecuaciones linealizadas de movimiento y continuidad como:

ou/dt - fv =- g 0&/ox (42.1) e N
ov/dt +fu =- g 8&/dy (422) \” & 8
R ey

OE/dt = -9/ox (hu)-8/dy (hv)  (4.2.3)

donde u y v son las componentes horizontales de la velocidad , g la aceleracion de la
gravedad, h el espesor de la capa de agua, f el parametro de Coriolis y & la eleyacién
de la superficie libre. Hay que notar que en el presente trabajo consideraremos como
coordenadas horizontales la direcciones normal ( eje x ) y paralela a costa ( eje y ). El
sentido positivo del eje x sera hacia mar abierto

La velocidad horizontal uy, asi como sus gradientes son independientes de la

coordenada vertical z, y para un fondo pland podemos escribir:

w(z)=-(0/0xu+d/dyv)-(z+h) (42.4)
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Por tanto, para un océano homogéneo, y bajo las hipdtesis de aguas someras,
solo es posible un movimiento de tipo barotrépico, donde las velocidades
horizontales de toda la columna de agua no sé6lo estan en fase, sino que son iguales, y
los desplazamientos verticales decrecen linealmente desde un maximo en superficie
hasta cero en el fondo.

Para permitir la posibilidad de un comportamiento baroclino tendremos que
considerar, al menos, un mar de dos capas. En este caso las ecuaciones de
movimiento y continuidad para las dos capas bajo las mismas hipétesis anteriores
serian:

Capa superior.

Bu,/dt - fv, =- g E,/dx (42.5)
o v/t + fu, =-g OF,/dy (42.6)
O /ot - BE,/ot = - 8/0x (hywy ) (4.2.7)

Capa inferior.
alb/at'fVZ =-g5§1/ﬁx 'g, agz/ax (42.8)
ov,/ot + fu, =- g o&,/0y - g’ OE,/0y (429)

OE,/0t = - 3/0x (hyu,) (4.2.10)

La notacién es la misma que empleamos en el conjunto de ecuaciones ( 4.2.1-

3). Tan s6lo hemos afiadido los subindices 1 y 2 para indicar la capa a la que nos
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referimos. También hemos introducido la gravedad reducida g’ definida como g(p, -

p1 ) p, . Si consideramos p; del orden de 1026.5, y p, del orden de 1029, la gravedad
reducida g’ ser4 del orden de 10” ms™.

Otra consideracién importante es que de aqui en adelante admitiremos que el mar es
homogéneo en la direccion paralela a costa. Esta hipdtesis estd justificada siempre
que las variaciones topogréficas se produzcan en la direccién normal a costa, y que
su escala espacial sea mucho menor que la longitud de onda de la marea barotrépica (
del orden de 10° m). De esta forma, podremos despreciar los gradientes del campo de
densidad que se produzcan a lo largo de la costa ( asociados a la marea barotrépica ),
frente a aquellos que se produzcan en la direccién normal a costa debido a la
interaccién de las corrientes de marea con la topografia. Esta hipétesis ya ha sido
usada al escribir las ecuaciones de continuidad de las dos capas.

Para eliminar las variables v; y v, del sistema de ecuaciones anteriores
tomamos la derivada temporal de las ecuaciones de movimiento sobre el eje x y
sustituimos Ov;/0t y Ov,/0t por fu, y fu, respectivamente. Para ello de nuevo
debemos considerar la homogeneidad del mar a lo largo del eje ‘y’ al despreciar los
gradientes en dicha direccion.

Dado que estamos interesados en fenémenos mareales proponemos una
dependencia temporal de las distintas variables de la forma exp( -iot ), donde ® es la
frecuencia de marea que queremos estudiar ( M, en nuestro caso ), € i es la unidad
imaginaria. Con esta dependencia temporal y eliminando v, y v, como ya hemos

explicado nos queda el sistema :
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(£ - o) u(x) =igo &, /dx (4.2.11)
(£ -0 ) uyx) =igw d&,/dx +ig'ods/dx  (4.2.12)
40E(X) + i0&,(x) = -h, du,/dx (4.2.13)

10&,(x) = h, du,/dx (4.2.14)

Para la latitud en la que estamos interesados, 36° N, y la componente de
marea M, , f y @ toman los valores 8.5 x 107, yl4dx 10*s” respectivamente, por lo

que ( £- o’ ) sera menor que cero.

De las cuatro expresiones anteriores podemos despejar u,; , u, , &, en funcién
de la elevacion de la superficie libre:
u,(x) = - igo/(e * - £) * d&,/dx (4.2.15)
LX) =-i( g+ 2o/ o - £)*d/dx -ihogg/ (o’ -£) *de/dx’  (4.2.16)

E,(X) =&, + g/ (0 ) * d% /dx> (4.2.17)

Faltaria ain por utilizar la ecuacidon de continuidad de la capa inferior. Si
sustituimos en dicha ecuacién las expresiones de u, y €, en funcién de la elevacién

de la superficie libre tendremos la siguiente ecuacién de orden cuarto para &,:
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d*/dx* + [(@” - £ )(hy + hy)g/hhygg’ ] %€ /dx* + (0 - £)%,/ hihygg’ =0

(42.18)

donde en el segundo término hemos despreciado g’ frente a g.

Hay que sefialar que hemos particularizado para el caso en que la profundidad
del mar sea constante, es decir, h, es independiente de x. En Rattray ( 1960 ) puede
verse una expresion mucho mas general donde se admite la posible dependencia del
espesor de la segunda capa con la distancia a costa ( aunque luego se resuelve para h,
constante ). En dicho trabajo, se factoriza la ecuacion diferencial anterior asociandose
la solucidén de cada uno de los factores a distintos modos de propagacion.

Aprovechando la hipétesis de fondo plano, proponemos una dependencia de
&, con x de la forma Aexp(ikx), siendo en general A una amplitud compleja, y k un
nimero de onda. Sustituyendo en (4.2.18) obtenemos la siguiente relacién de

dispersioén:

k- [(@® - £ )(h, + hy)g/hhgg’ 1K + (0 - P hhgg =0  (4.2.19)

que es una ecuacion de segundo grado en la incognita K (lo que da la posibilidad de
que los modos se propaguen a derecha e izquierda ). Desarrollando el discriminante
en serie de Taylor, y despreciando g’/g frente a la unidad obtendremos las dos

soluciones:
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k, = (0> - )/gH k= (0’ - £ )H/hh,g’ (4.2.20)

Notar que kb2 y kiz son positivos al ser ® > f,

Por tanto, existen dos formas en que una perturbacién puede propagarse en un
mar de dos capas y fondo plano. Una corresponde a la solucién ky, y la
correspondiente forma que tomarian las expresiones de &,, u;, u,, al sustituir k,, en el
conjunto de ecuaciones ( 4.2.15-17). A esta solucién la llamamos modo barotrépico.
Y la solucién resultante de tomar k;. A esta solucién la llamamos modo baroclino o
interno.

En general la forma de cualquier perturbacién ( soluciéon completa del
problema ) ser4 una combinacidén lineal de las cuatro soluciones particulares que
acabamos de obtener, es decir, del modo barotrépico y el modo interno. Decimos
cuatro y no dos porque cada modo puede propagarse a derecha o izquierda segin
tomemos el signo mas o menos al tomar la rajz cuadrada en (4.2.20). Tenemos dos
modos y cuatro soluciones independientes, dos por cada modo correspondientes a los
dos sentidos posibles de propagacion. Por tanto, la soluciéon dependerd de cuatro
constantes a determinar por las condiciones iniciales y de contorno del problema.
Estas constantes no son otras que las amplitudes de los dos modos, Ay, Ay, A;, A;’.
El subindice indica si se trata del modo barotrépico o interno, y el apdstrofe
diferencia entre la propagacion a la derecha y a la izquierda ( sentido creciente o
decreciente del eje x ). La forma méas general que toma la perturbacién de la

superficie libre es:
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€1 (%) = A, exp(ikyx) + Ay‘exp(-ikyx) + A, exp(ikx) + A‘exp(-ikx)  (4.2.21)

Puede comprobarse de ( 4.2.15) y ( 4.2.16 ) que para el modo barotrépico u;
zu, y que &y = (hyH)E, , (H=h, + h, ), mientras que para el modo interno u; y u,
estan en oposicion de fase y &; << &, . Esta ultima circunstancia justifica que para el
modo interno se tome &; = 0, escribiéndose en este caso las restantes variables en
funcién de la perturbacién de la interfase. Esta, en general, ser4 una combinacién
lineal de dos ondas progresivas que se desplazan a derecha e izquierda con un
numero de onda k;.

Una perturbaciéon que se propaga por una regién de profundidad constante
podria describirse completamente por su modo barotrépico, dependiendo de las
condiciones iniciales adecuadas. Consideremos ahora un cambio en la profundidad,
por ejemplo, debido a la presencia de una plataforma como la que se esquematiza en

la figura 4-1. Tomemos x = 0 justo en la posicién del escalon.
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Figura 4-1

La regién I ( x < 0 ) representa la plataforma de profundidad constante d y
anchura L, mientras que II ( x > 0 ) es lo que llamaremos regién ocednica o mar
abierto también de profundidad constante D > d. h,; y h, son los espesores de las dos
capas de agua . Mientras h, varia de una region a otra, h; permanece constante.

En cualquiera de las dos regiones en las que hemos dividido el problema,
consideradas separadamente, puede darse una perturbacién barotrépica
exclusivamente. Sin embargo, en x=0, tendremos que imponer ciertas condiciones de
continuidad: La continuidad de los flujos a través de x = 0 en ambas capas y

continuidad de los desplazamientos de la superficie libre y la interfase. Es decir,
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& (0)=¢,(0") (4.2.222)
£2(0)= & (0") (4.2.22b)
u (07)= 1, (0") (4.2.22¢)
hyu, (07) =hyu, (07) (4.2.22d)

En cada una de estas variables estan incluidas las contribuciones de los dos
modos: barotrépico ¢ interno. Con 0" y 0" queremos indicar si las variables son
evaluadas en el punto x = 0 usando la expresién correspondiente a la region I ( signo
-) 6 laregion II ( signo +).

En las ecuaciones ( 4.2.22 ) hemos despreciado las perturbaciones de h; y h,
al expresar la continuidad de los flujos. Ademas hemos tenido en cuenta que el
espesor de la capa superficial es el mismo en las dos regiones.

Estas condiciones obligan a las amplitudes de los distintos modos presentes
en ambas regiones a satisfacer un sistema de ecuaciones. Dicho sistema no admite
una solucién donde las amplitudes de los modos internos sean nulas, como se ve a
continuacion. Es decir, para satisfacerlo debemos incluir los modos internos a ambos
lados de la ruptura. Asi pues, el cambio de profundidad en la ruptura excita los
modos internos de propagacion.

Para dar las distintas variables en las regiones I y II seguiremos la notacién y
algunas de las aproximaciones usadas por Rattray ( 1960 ). Concretamente,
asumiremos que la elevacién de la superficie libre no estd afectada por los modos

internos, y que puede considerarse como una onda estacionaria cuya maxima
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amplitud se alcanza en la costa (x =- L), es decir, §; =&, cos k,’( x + L ), donde k;’
es el nimero de onda del modo barotrépico en la regiéon I. Dada las pequefias
dimensiones de la zona de estudio en comparacién con la longitud de onda del modo
barotrépico, ( ky’(x + L) << 1 en toda la regién ), aproximamos cos ky’(x +L ) = 1,
y de la misma forma sen ky’(x + L) = k,’(x + L). Estas aproximaciones conducen a
una elevacién de la superficie libre independiente de x, y por tanto igual en las
regiones [ y I que valdra: &, exp( -iot ).

En el modelo de Rattray ( 1960 ) se considera el modo interno en la
plataforma como una onda estacionaria. Sin embargo, Prinsenberg, Wilmot y Rattray
( 1974 ) muestran como estos modos desaparecen casi totalmente antes de regresar,
tras reflejarse en la costa, a la ruptura de la plataforma, debido al efecto de la
viscosidad. Usando este resultado, Prinsenberg y Rattray ( 1975 ), que no incluyen
explicitamente en las ecuaciones de movimiento el término de viscosidad, toman en
consideracion su efecto al considerar los modos internos sobre la plataforma como
ondas progresivas desplazandose hacia costa. Este sera el criterio que seguiremos en
este apartado. Asi podemos describir los modos barotrépico y baroclino en ambas

regiones de la siguiente forma.

123
Generacion de la marea interna en el sector noroccidental de Alborén e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.




Capitulo IV. Modelacién analitica de la marea interna

Region 1.

Modo barotrépico.

&1 =& exp( -imt) &, = (d-hy/d) &, exp( -imt) (42.23)
u =u, =i(0/d) &, (x+ L) exp(-iot ) (4.2.24)

Modo interno.

£, =0 &, = Aexp(-ik, -iot ) (4.2.25)
u; = (0/hk,’)Aexp(-ik, x-iot) u, = [-0/(d-h,)k;’] Aexp(-ik,’x-iot) (4.2.26)
Regién II.

Modo barotrépico.
&1 =& exp( -iot ) &,=(D-h/D) & exp(-iot)  (4.2.27)

U =, =i(0/D) &, (x + L) exp(-iot ) (4.2.28)

Modo interno.
E,=0 €, = Bexp(ik,”’-iwt ) (4.2.29)

u; = (-o/hjk;’")Bexp(ik;’’x-iwt) u, = [o/(D-h,’)k,”’] Bexp(ik,” x-imt) ( 4.2.30)

La notacién utilizada es la explicada en la figura 4-1. Para el numero de onda

asociado al modo barotrdpico reservamos k, mas un superindice I 6 II segin la

124
Generacién de la marea interna en el sector noroccidental de Alboran e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.




Capitulo IV. Modelacién analitica de la marea interna

regién a la que nos refiramos, mientras que para el primer y tnico modo interno
presente en este caso usamos k; , indicandose la regién de la misma forma. A y B son
las amplitudes ( complejas en general ) del modo interno referidas a la perturbacién
de la interfase, y &, , es la amplitud de la marea barotrépica en la costa.

El origen de tiempo se ha tomado como el instante en el que la marea
barotrépica alcanza su méximo de amplitud en costa. Los desfases de los modos
internos estan referidos a este origen temporal.

Al imponer en x=0 las condiciones de continuidad ( 4.2.22 ), obtenemos el

siguiente sistema de ecuaciones:

(d-hy/ )¢y + A=(D-h/D)§, + B
i(0/d) L &, + (0/hk,)A = i(@/D) L & - (o/hk,”’) B

li@/d) L & - 0 A/(d-hk;’} (d - by ) = [i(@/D) L & - ©B/(D-h)k;”’]- (D - by )

Aparentemente puede parecer que el sistema estd sobredeterminado, sin
embargo puede comprobarse que la tercera ecuacion es una combinacion lineal de las

dos primeras que las reescribimos como:

(1-h/d)&-(1-h/D)Ey=-A+B (4231)

i0LEYd -ioLEyYD = -(0/hk,’) A -(@/hk,”’) B (42.32)
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La matriz de coeficientes de este sistema de ecuaciones es real, siendo
complejo el término independiente. Esto nos permite dividir el sistema en dos, uno
para las partes reales de A y B, y otro para las partes imaginarias. Si escribimos A =

A +1A,, y B=B, + 1B, y resolvemos, nos quedan las expresiones:

A =(k’ /k’+k) Ehy(1/d - 1/D)
A= (k k7 7k + k) LEghy(1/d - 1/D)
B, =(-k /k;’+ k) Ehy(1/d - 1/D)

B =(-k k7 [k ™+ k") LEhy (1/d - 1/D)

O bien expresado en funcién de la amplitud y la fase:

|Al = (%’ 7k + %) Ehy(1/d - 1/D)[1+ (kL™ (4.2.33)

oo =actg (-k,’L) +2n (4.2.34)

IBl = (K, 7k >+ k") Ehy(1/d - 1/D)[1 + (kL))" (4.2.35)

¢pp=actg (kL) +m (4.2.36)

Para aplicar este modelo a nuestra region de estudio necesitamos conocer el

valor de &, . Este valor lo tomamos como la amplitud de marea en la parte oriental
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del Estrecho, como 0.4 m ( Garcia Lafuente, 1986 ), de los mapas batimétricos de la

zona tomamos los siguientes valores:

L =4000m d=100m D =800 m.

El modelo ser4 aplicado para la marea semidiurna (@ = 1.4 x 10™ s ). La
latitud de la zona es 36° N ( f = 8.5 x 10° s ). A partir de los datos de CTD
presentados en la figura 3-14 estimamos el espesor de la capa superficial y la
gravedad reducidaenh;, =50m g’ =0.01 msg'2

Con estos datos los resultados que se obtienen son:
k’=022x10"m" Kk’ =0.16x 10" m"
|Al=0.12m  ¢,=3273° |Bl=01m ¢5=221.34°

Interesa obtener amplitudes y fases de la velocidad en ambas capas y la
amplitud y fase de la superficie de separacién en la regién II, dado que es en ella
donde se localiza nuestro fondeo. Para las velocidades debemos evaluar las

siguientes expresiones:

u; = (@/D)Ey( x + L )exp[i(n/2 - ot)] - (0/hk,””)| Bl expli(k;”’x + ¢ - ©t)]

u, = (@/D)gy( x + L )expli(n/2 - ot)] + (0/(D-hy)k,”")| Bl expli(k,”x + ¢5 - 0t)]

La amplitud de la contribucién barotrépica ( 1¥ sumando ), asi como la fase

de la parte interna ( 2° sumando ), dependen de 1a coordenada x. Dado que el punto
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de fondeo esta aproximadamente a 7000 m de la costa, y el origen de coordenadas se

ha tomado en la ruptura de la plataforma, hacemos x = 3000 m. Los valores

obtenidos son :

4, =196x10"ms’  §,=66.51°

1,=1.09x10"ms’  ¢$,=99.84°

El desfase relativo entre las velocidades de las dos capas esta en torno a los
33°, lo que para la marea semidiurna se traduce aproximadamente en retrasos de una
hora. Si bien en los datos analizados hay periodos en los que se observan desfases
mayores ( 2, 3 horas ), en otros, éstos pueden ser menores e incluso no existir, dada la
falta de coherencia temporal del fenémeno aqui estudiado. Los desfases predichos
por el modelo no parecen malos. No podemos decir lo mismo de las amplitudes, las
cuales son del orden del c/s en la capa superior y la décima de mm]s en la inferior.
Estos valores estdn muy por debajo de las corrientes de marea normales a costa de
varios cm/s mostradas en el capitulo anterior.

En cuanto a la amplitud de 1a oscilacidn de la interfase, basta considerar que
la amplitud debida a la parte barotrépica es siempre menor que la de la superficie
libre (’ 0.4 m ), y la de la parte interna es 0.1 m, por lo que la amplitud total sera de
unas décimas de metro, valor que también estd muy lejos de los observados

experimentalmente.
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Una razén de la falta de acuerdo podria ser que en el presente modelo hemos
tomado una topografia excesivamente simplificada, no habiendo tenido en cuenta la
pendiente del talud continental. La posible incidencia de estos factores se analiza en

el siguiente apartado.

4.3 INFLUENCIA DE LA PENDIENTE DEL TALUD Y

PLATAFORMA CONTINENTAL.

En el apartado anterior, se ha visto como un cambio en la profundidad del mar
es capaz de excitar los modos internos de propagacién. Al simplificar las variaciones
de la topografia en la direccién normal a costa por un escalén, estamos reduciendo la
zona de generacion de ondas internas a un s6lo punto, concretamente a la ruptura de
la plataforma. La inclusién de un talud de pendiente y anchura finitas extiende el area
de generacién a todo el talud, lo que en principio podria alterar los resultados
obtenidos en el apartado 4.2. La influencia de la pendiente de la plataforma se analiza
en el apartado 4.5 de este mismo capitulo.

Para incluir este efecto consideramos el talud como una serie de escalones de

altura constante A = (D - d )/ N donde D es la profundidad del mar abierto, d 1a de la
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plataforma, y N el mimero de escalones que vamos a utilizar para describir el talud (

figura4.2).

Figura 4-2. Geometria del talud empleada.

El margen continental ha quedado dividido en una serie de regiones ( N + 1
regiones si usamos N escalones ), las cuales ,distinguiremos por un subindice. El
limite de la regién ‘i’ viene dado por su coordenada x = w; , punto donde conectan
las regiones ‘1’ e “i+1’. Asi, la region 1 sera la plataforma continental que se extiende

desde la costa ( x = - L ), hasta el punto x = w;, que toma el valor cero al situar el
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origen de coordenadas en la ruptura de la plataforma. Cualquier variable, ( espesor de
la capa profunda, nimeros de onda, etc... ) ird acompafiada del correspondiente
subindice que la identificara con la region en la cual es valida.

En lo sucesivo no utilizaremos la aproximacién de tomar la elevacién de la
superficie libre debida a los modos internos como cero, sino que trabajaremos con las
perturbaciones de dicha superficie debidas tanto al modo barotrépico como al modo
interno. Usando las expresiones (4.2.15-17) obtendremos el resto de las variables en
funcidn de &, tal y como se explico al comienzo del apartado anterior. ( Notar que &,
juega el papel de &, en el apartado anterior ).

En cada una de las subregiones en que ha quedado dividido el problema,
podemos considerar que la marea interna tiene una parte transmitida y otra reflejada,
o lo que es lo mismo, estd formada por una parte progresiva hacia la izquierda y otra
hacia la derecha. Las tnicas excepciones seran las regiones 1 y N +1, es decir, la
plataforma continental y la regién abisal o mar abierto. En la primera, aceptando el
modelo propuesto por Prinsenberg y Rattray ( 1975 ) s6lo tomaremos la parte
progresiva del modo interno hacia costa, al aceptar su total disipaciéon sobre la
plataforma ( Prinsenberg, Wilmot y Rattray, 1974 ). En la regioén abisal hay que
imponer la adecuada condicién de radiacion, que impida la propagacién de energia
asociada al modo interno hacia la region de generacion ( Baines, 1982 ). En nuestro
caso dicha condicién se traduce en tomar sélo la parte progresiva hacia el mar abierto

para el modo interno en esta region.
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La parte barotrépica en la plataforma se comporta de nuevo como una onda
estacionaria, alcanzandose su maxima amplitud en la linea de costa, y por tanto,
siendo proporcional a cos[ky(x + L)], donde k,; es el mimero de onda del modo
barotrépico en la regién 1 ( plataforma ). Para las sucesivas regiones proponemos,
siguiendo los trabajos antes citados una dependencia de la forma cos[ky(x + o; )]. Por

tanto, la forma de la perturbacién de la superficie libre sera:

&1i = Ag; cos[kei(x + oy )]exp(-iot) + Ay exp[-i( ky; x + ot )] + A expli( ky; x - @t )]

(43.1)

La notacién empleada es la siguiente.

€, para la elevacion de la superficie libre ( &, seria para la interfase ).
A, para la amplitud del modo barotrépico.

k, para el nimero de onda del modo barotrépico.

A, para la amplitud de la parte transmitida del modo interno.

A, para la amplitud de la parte reflejada del modo interno.

k, para el niimero de onda del modo interno.

Ademas, todas estas magnitudes dependen de la regién en que estemos por lo
que les afiadimos el subindice ‘i’.

Aplicando ( 4.2.15-17 ), y prescindiendo de la dependencia temporal, obtenemos:
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&1 =[ 1-hygko /(" - £ )] Ag; cosk(x +a; )] +
+ [1-h1gk1i2/( o?-£)] A;exp[-ik;x] + (43.2)
+ [1-hgk, /(o - )] A, expliky;x]
uy; = ifgo/( ®” - )] Ag sen[kg(x + ;)] - go/(0® - ) A, exp(-ik;x) +

+go/(e® - ) A, exp(ik,x) (4.3.3)
uy = i[(g+g)o/( 0 - £)] Ay senfky(x + o )] - hyg’go/(o’ - £) A, exp(-ikyx) +
+hg’go/(0’ - ) A, exp(ik;x) (4.3.4)

Al plantear las ecuaciones de continuidad de la superficie libre, la interfase y
los flujos en ambas capas en la ruptura de la plataforma, es decir, en el punto w;,
tenemos un sistema de cuatro ecuaciones en las incognitas A, para la plataforma o
region 1, y o, , Ay , Ap , A, para la region 2. El presente sistema tiene mas
incognitas que ecuaciones por lo que debemos plantear las mismas condiciones de
continuidad en el punto w, que conecta las regiones 2 y 3. De nuevo el nimero de
incognitas excede al dé ecuaciones, lo que ocurrira hasta plantear las condiciones de
continuidad en w,, . Finalmente tendremos un sistema de 4 x N ecuaciones ( N es el
numero de escalones ) para 4x (N-1) incégnitas correspondientes a o; , Ag; , Ay 5 Ay
en las regiones 2 a N, mas A;; ¥ 041 » Agns1 » A para las regiones 1 y N + 1,

quedando cerrado el sistema.
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Respecto al caso anterior de una plataforma en forma de escalén se dala
diferencia de que los coeficientes del sistema no son reales, al aparecer factores de la
forma exp(ikw; ) , lo que impedird resolver por separado las partes reales e
imaginarias de las distintas variables envueltas en el problema.

El siguiente punto es comprobar si las soluciones obtenidas pueden
considerarse como representativas, o al menos orientativas de las soluciones exactas
correspondientes a una variacion continua de la profundidad. Dicha forma continua
podria considerarse como el caso limite en que la altura de los escalones empleados
en este modelo tiende a cero, o lo que es lo mismo, que el nimero de escalones
tiende a infinito. Por tanto, consideraremos validos los resultados aqui obtenidos si a
medida que aumentamos el niimero de escalones las soluciones van convergiendo a
un cierto valor, el cual, en tal caso, tomaremos como la solucién para un talud con
pendiente finita.

Aplicamos el nuevo modelo al caso particular dado por el conjunto de valores
antes presentado y que repetimos aqui:

Profundidad de la plataforma 100 m
Profundidad del mar abierto 800 m
Espesor de la capa superficial 50 m
Anchura de la plataforma 4000 m
Gravedad reducida 102 ms?

Amplitud de la marea en costa 0.4 m
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Los resultados obtenidos se resumen en las figuras 4-3. La figura 4-3a
representa las amplitudes de velocidad en el punto x = 3000m ( posicién del fondeo )
en la capa superior ( serie 1), y la capa inferior ( serie 2 ), en funcién del nimero de
escalones utilizados. La figura 4-3b representa la fase de la velocidad en las mismas

posiciones ( referidas al maximo de amplitud de la oscilacién del nivel en costa ).
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A partir de estas figuras concluimos que las amplitudes en ambas capas se van

acercando a los valores

u; =0.407 cm/s  u,=0.327 cm/s.
y las fases a

¢1 =78.9° ¢2 = 05.65°

Las amplitudes han aumentado respecto al modelo simple de escalén, como
era de esperar. En efecto, si bien el forzamiento de la marea interna es siempre
méaximo en las zonas més préximas a la ruptura de la plataforma, la inclusion del .
talud tiene un efecto acumulativo que refuerza los mecanismos de generacién. Sin
embargo las amplitudes obtenidas siguen siendo un orden de magnitud inferior a la
sefial de marea observada, y podemos concluir que no es el efecto de un talud con
una cierta pendiente la causa de las ondas internas detectadas. Antes de considerar el
efecto de una plataforma con pendiente, vamos a analizar el de un océano

estratificado, en vez del modelo bicapa hasta aqui estudiado.
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44 EFECTO DE LA ESTRATIFICACION. UN MODELO DE N-

CAPAS.

Para hacer una descripcion mas realistas de las condiciones usuales de
estratificacion, tendremos que recurrir a una descripcion continua de la densidad del
agua la cual se expresara a través de la frecuencia de Brunt-Viisil.

En este caso las ecuaciones de movimiento y continuidad de nuestro

problema pueden escribirse de la siguiente forma:

oU/Bt - £V = -1/p dP/ox
aV/at +fU=0 (4.4.1.)

oW/ot = -g-(1/p) OP/oz

dplot + W dploz =0 (4.42)

ou/ox + oW/oz = 0 (443)

donde de nuevo hemos considerado que el sistema es homogéneo a lo largo del eje y.
Tomando la usual dependencia temporal exp(-iot), manipulando las

ecuaciones anteriores y aplicando la técnica de separacién de variables tenemos que:
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W(x,z) = - dX(x)/dx - ¢(2)
Ux,z)= X(x)-dd(z)/dz

(4.4.4)

que satisfacen autométicamente la condicion de fluido incompresible ( 4.4.3 ).

La dependencia con la coordenada x va a ser una combinacién lineal de las
exponenciales exp(ikx), exp(-ikx), siendo k un nimero de onda e i la unidad
imaginaria.

La funcién que describe la estructura vertical de estas soluciones satisfara el

siguiente problema de autovalores:
A2 b(z) + K b(z) =0 | (4.4.5)

donde hemos definido ¢* = (coz-f2 )/(Nz-u)z). Este pardmetro es adimensional y
positivo, yaque N> o > f.

las condiciones de contorno son:

¢$=0 enz=-H

d/dz ¢ + gk’/(0*-F) ¢$=0 enz=0
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Esta formulacién del problema puede verse en numerosos trabajos ( ver por
ejemplo Drakopoulos y Marsden, 1993 ).

Este problema admite como solucién cualquier funcién que cumpla (4.4.5)
con condiciones de contorno homogéneas en z=0 y z=-H, lo que introduce un nimero
infinito de modos internos de oscilacién. Para ilustrar el problema, en el caso de N

constante, las soluciones serian de la forma;
¢(z)=A0senko/c(z+H)+ZnAnsenkn(z+H)/c (44.6)

siendo k,, = cnn/H. La relacion de dispersion para la parte barotrépica es:
gk/(0*-f) tg [kH/c] + 1/c=0 (4.4.7)

Para el caso que estamos considerando de aguas poco profundas recuperamos
el resultado habitual k*= (coz-f2 )/ gH al aproximar la tangente por su argumento.

Este tratamiento es equivalente al de curvas caracteristicas ( Baines, 1982 ).
En este segundo método obtenemos a partir de las expresiones ( 4.4.1), (4.42 )y (

4.4.3 ) la ecuacion :

Fy(x,2)/0x° - ¢ Py(x,2)/02> =0. (4.4.8)
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donde y es una funcién de corriente tal que dy/dz =-U y dy/ox =W.

Para una N° constante se tiene que cualquier funcién arbitraria de las variables
€, m satisface esta ecuacion . Estas variables son lo que se llaman rectas
caracteristicas y quedan definidas por las expresiones: £ =z +cx, =2z -cx,y la
solucidn a la ecuacidn ( 4.4.8 ) puede escribirse como:
y=£(&)+g(n).

Las rectas caracteristicas son rectas de fase constante, y por tanto, la
propagacion de fase tiene lugar en direccidn perpendicular a ellas, en tanto que la
velocidad de grupo es paralela a ellas.

La equivalencia de estos métodos puede verse si escribimos en la expresion (
4.4.6 ) la forma compleja de sen k (z+H)/c y multiplicamos por las dos posibles
dependencias con la variable x: exp(ik,x) , exp(-ik,x). Obtenemos una combinacién
lineal de las cuatro exponenciales de los siguientes argumentos: x + (z + H )/c, -x -
(z+H)c,x-(z+H),-x+ (z+H )/c. Introduciendo la exponencial de H/c dentro
de la correspondiente constante de proporcionalidad, vemos que las dos primeras
expresiones representan dos ondas planas propagandose en direcciéon normal a las
caracteristicas & = z + cx, y en sentido de & creciente y decreciente respectivamente.
Las dos ultimas expresiones dan cuenta de las caracteristicas = z - cx en sentido
creciente y decreciente de esta variable. Vemos por tanto como el problema puede
enfocarse usando una descomposicién en modos verticales o la teoria de curvas

caracteristicas. Evidentemente el tratamiento matematico es mucho mas complejo y
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no permite una vision tan intuitiva del fendmeno como la que teniamos al estudiar un
mar de dos capas . Este es uno de los objetivos del presente apartado, establecer un
modelo que se halle a mitad de camino entre el modelo de dos capas y los modelos
de estratificacion continua, describiendo la estrat_iﬁcaci()n del mar mediante un
numero arbitrario de capas que permita la asociacién de las soluciones matematicas
con oscilaciones de las distintas interfases o superficies de separacién entre medios
de distinta densidad presentes en el modelo. El préximo epigrafe comenta como se
modelara la estratificacion. El 4.4.2 desarrolla el modelo y algoritmos numéricos que

facilitan el calculo de las distintas variables.

4.4.1. Descripcién de la estratificacién mediante n capas.

Nuestra intencién es la de reproducir mediante un numero arbitrario de capas
una estratificacién lo mas realista posible del mar. El modelo que se desarrollara en
la siguiente seccion debe ser versatil en el sentido de ser capaz de simular las
situaciones mas frecuentes que podemos encontrar en la naturaleza. Como tales

podremos considerar:

1° Presencia de una capa homogénea de espesor h y densidad p, sobre una
capa de transicidn de espesor h,, donde la densidad varia de forma aproximadamente

lineal hasta un valor p, correspondiente a una capa profunda de espesor h, sobre la
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que se asientan las dos anteriores. La figura 4.4 a muestra una grafica real
correspondiente a este tipo de estratificacién encontrada en el mar de Alboran, y la

modelacién que hariamos de esta situacién usando un modelo de capas.

26,5 27 27,5 28 28,5 29

-50 4

-100 +

Profundidad { m ).

-150 +

-200 -
Sigma-t

26,5 27 27,5 28 28,5 29

-50 +

-100 +

Profundidad (m ).

-150 |

-200 -
Sigma-t

Figura 4-4a. Perfil real de densidad y su modelacién usando un modelo de capas.
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En este ejemplo hemos utilizado 10 capas. El espesor de las 8 ( en general n-2
) capas en que hemos dividido la capa de transicion es el mismo e igual a h,, / n-2.
Cada una de las n capas consideradas tiene una diferencia de densidad respecto a la

capa anterior:

Ap=(pp-ps)/n-1

2° Caso en que no existe la capa superficial homogénea, apareciendo una
capa de transicion que se extiende desde la superficie hasta una capa profunda similar

a la del primer caso . Las graficas reales y modeladas son:

255 26 265 27 275 28 285 29

-50 +

-100 +

Profundidad {( m ).

-150 +

-200 -
Sigma-t
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255 26 265 27 275 28 285 29
0 : : : : : ' |

50 +

-100 4

Profundidad ( m ).

-200 +
Sigma-t

Figura 4-4b. Perfil real de sigma-t y su modelacién para el segundo caso.

Este caso no presenta ninguna diferencia respecto al anterior para su
modelacién si hacemos h=h,, / n-1, y a continuacién tomamos h, = h. De esta forma
volvemos a tener una capa superficial sobre n-2 capas de espesores h que estan a su

vez sobre una capa profunda; el tratamiento y la formulacién de nuestro modelo

seran los mismos.

3° Variacion lineal de la densidad a lo largo de toda la columna de agua, es
decir, N? constante.
Este caso puede ser de nuevo considerado un caso particular del primero, sin mas que
hacer h=h,, / n, donde ahora el espesor de la capa de transicion es igual al de toda la

columna de agua, y haciendo luego hy = h, h, = h. Las gréficas reales y modeladas

son las de la figura 4-4 c.
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26,5 27 275 28 28,5 29
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150 +

-200 -
Sigma-t

Figura 4-4c. Perfil real de sigma-t y su modelacion para tercer caso.

Estas son las situaciones que podremos describir con el modelo de n capas

que exponemos a continuacion, y en el que necesitaremos conocer el espesor de la
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capa superficial y su densidad, el espesor de la capa de transicién y el niimero de

capas en que queremos dividirla, y el espesor y densidad de la capa profunda.

4.4.2. Modelo matematico lineal de n capas.

El presente modelo asume la hipdtesis habitual en la teoria de aguas poco
profundas de considerar una distribucién hidrostatica de presiones. En el caso de
tener un mar homogéneo, la presidn sobre un punto de coordenada vertical z puede
considerarse pg( &, - z ), siendo &, la elevacion de la superficie libre respecto de su
posicién de equilibrio, habiendo tomado el origen de coordenadas para el eje z sobre
la superficie sin perturbar, y siendo positivo hacia arriba. ( La figura 4-5 sirve de guia
para la nomenclatura seguida, en la que la interfaz etiquetada “i”, es la superficie

(1344}
1

superior de la capa “i” ). En un mar de dos capas, la presién en un punto de la capa

superficial seguiria siendo la misma, siendo la expresion para la segunda capa p;g(
h) +& -& )+ pog(h; + hy +z+ &, ). En general, en un mar de n capas, la presién

sobre un punto de coordenada z perteneciente a la capa i-ésima sera:

P=3 ilpjg(h+&-&q)] + pig(h +.. h,+z+&)
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Nos restringiremos al caso de que nuestro sistema pueda considerarse
homogéneo respecto a una de las direcciones horizontales, lo que quiere decir que las
distintas magnitudes envueltas en el problema sblo experimentaran variaciones en
una sola direccion, la cual, en adelante, haremos coincidir con el ¢je x, siendo ‘y’ la
direccién a lo largo de la cual el sistema es homogéneo. Esta restriccién queda
justificada al estar nuestro modelo orientado al estudio de la interaccién de la marea
con la topografia en zonas costeras.

Vamos a calcular ¢l gradiente de presion a lo largo del eje x, aproximando g’
( la gravedad reducida entre dos capas cualesquiera ) por la expresiéon g -Ap/p,,.
donde p, es una densidad promedio. La ventaja de haber modelado la estratificacién
del mar manteniendo la misma diferencia de densidad entre capas consecutivas, es
que la gravedad reducida es constante. Podremos escribir entonces los gradientes de

presién en un punto de profundidad z como:

0/OxP=-g0o/ox & - g 2y ; 0/0x &
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Figura 4-5.

Las ecuaciones de movimiento y continuidad para el modelo de n capas
donde la estratificacion del agua se ha modelado como se explicé en el apartado

4.4.1, serian:

Capa 1.
ou,/ot - £V, =-g 0€,/0x
ov/ot+£fU; =0

BE, /Bt - BE,/0t = - h, & U,/0x

Capas i=2an-1

8U; /0t - £V =-g 8E,/0x - g’ Yiey, ; OF; /0

oV, /ot +fU,= 0 (4.4.9)

OF; /3t -0E;4,/0t = - h BU /0x
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Capan.
OU, /ot -V, =-g 8E/0x -8 Xicy n 0g; /0x
ov,/ot+fU,=0

&My /8t = - b, 8U, /6%

Como el sistema es homogéneo a lo largo del eje ‘y’, los gradientes de
presion son nulos en esta direccion. Este hecho permite eliminar V de estas
ecuaciones sin mas que derivar respecto del tiempo la ecuaciéon de movimiento en el
eje X, y sustituir la derivada temporal de V por f U.

Si consideramos una dependencia temporal de la forma exp(-iot ), el conjunto

de ecuaciones ( 4.4.9 ) se reduce a:

Capa 1.
(0®-F)U, = - ing 6¢,/0x

i0(&; - &) =hs 0U,/0x

Capas i=2,...n-1
(0°-£) U= -iog 6,/0x - iog’ Ximp, ; 05/3x (4.4.10)

i0( &; - &iv1 ) =-h OU; /0x
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Capan.
(0°-£) Uy =-iog 9/0x -i0g’ ey, /0K

i0E, =h, 8U, /ox

Las distintas incognitas presentes en el problema tan solo dependeran de x,
siendo independientes del tiempo. El siguiente paso en nuestro modelo consiste en
despejar todas las incégnitas, Uy,..., U, &,,....., &,, en funcién de &,;. Para ello
despejariamos U en la ecuacién de movimiento de la primera capa. Sustituyendo la
expresion de U; en funcién de &, en la ecuacion de continuidad de la primera capa
estaremos en condiciones de despejar &, . Ahora sustituimos la expresion obtenida en
la ecuaciéon de movimiento de la segunda capa, con lo que obtenemos U,, y asi
sucesivamente. Despreciando g’ frente a g en las expresiones de la forma io(g + g°),

podemos escribir a modo de ejemplo las velocidades y elevaciones de las interfases

de las cuatro primeras capas:

U, = - iog/(o’ -f) 6¢,/6x
U, = -iog/(e’ -f) 85,/6x - ingg’h/(0*-F) 8¢ /6%’
U, =- iog/(o® -f) 85,/0x - ingg’(2h, + h )(o*-f)* 8%¢,/6x -

- iogg’’hW( *-f) 8€,/0x°

U, = - ing/(o’ -f%) 8€,/0x - iogg’(3h, + 3h Y(w’-£) &8 /ox’ -
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-iogg” (4hh + b Y 0>-F) 86 /0%’ - iogghh(0>-F)* §7E /ox’

(4.4.11)

3

£, =&, + gh/(0>-f) &E,/0x°

&= +g(h +h)/(0>-f) FE/ox° + gg'hh/(w™-£) % /ox"

£,= &, + g(h, + 2h Y(0>-£) 8%,/0x* + gg’( 3hh + h? (o> 8% /ox* +

+ gg’h W l(0>-f)® 8% /ox°

(4.4.12)

Es importante resaltar que estas son las expresiones de las velocidades e
interfases de las primeras cuatro capas independientemente de cual sea el numero
total de capas, ya que se obtuvieron sin usar la ecuacién de continuidad de la cuarta
capa que es la unica que variard dependiendo de que halla mas capas por debajo de
ésta. En este caso seria io( &4 - &s ) =h 0 U,/0x . De ser la liltima capa sera iw&, =h,

8 U,/x.

Asi, para un mar de n capas obtendremos las elevaciones de todas las
interfases y las velocidades de cada capa en funcién de la elevacion de la superficie

libre, y nos quedara por usar la ecuacién de continuidad de la ultima capa.
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Sustituyendo en ella las expresiones de &, , U, , en funcién de £, , obtendremos la

relacion de dispersidn para un mar de n capas.

4.4.3. Algoritmo de calculo.

A pesar de la aparente complejidad de este modelo, es precisamente la
facilidad con que pueden calcularse todas las expresiones anteriores lo que lo
justifica. En efecto, consideremos en primer lugar, para un mar de profundidad
constante, que la perturbacién de la superficie libre tiene una dependencia con x de la
forma exp(ikx). Automaticamente todas las derivadas que aparecen en las
expresiones (4.4.11 ) y ( 4.4.12) son sustituidas por potencias impares y pares
respectivamente de k. Centrémonos en el caso del campo de velocidades y
consideremos dos vectores V1 y V2 de dimension n. El primero de estos vectores
tendria por primera componente wgk/( 0)2—f2), y por segunda componente -
o)gg’k3h1/(0)2-f2 )2. A partir de aqui podemos generar todas las componentes de este
vector ( hasta n para un mar de n capas ) sin mas que multiplicar la anterior
componente por la cantidad -g’k’h/(w>-f). El vector V2 queda definido de la
siguiente forma: primera componente 0, segunda componente -o)gg’k3h/(032-f2 ), a

partir de aqui de nuevo generamos todas las componentes multiplicando por la
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misma cantidad que en el caso de V1. Una vez obtenidos estos vectores, las

expresiones equivalentes a ( 4.4.11 ) para n capas se obtendrian multiplicando

A *V1 + A, *V2 (44.13)
donde las matrices A;, i = 1,2, serian ( para el caso de 4 capas de las ecuaciones

44.11):

1,0 0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 0,0 0,0
1,0 2,1 1,0 0,0

1,0 3,3 4,1 1,0

donde el primer elemento de cada par corresponde a A;, y el segundo a A, . Para el
caso general de n capas, estas matrices se generan siguiendo un algoritmo surﬁamente
facil:

Desde i=1 hasta n, siendo n un mimero arbitrario de capas A;(i,1)=1, A,(i,1)=0.
Ai(1,))=A, (1,))= 0 para j=2,...n.

Desde i=2 hasta n y j=2 hasta n:

A ()= A(-1)-1) + Ay(i-1,5-1) + A(G-1,))

Ay(L)= Aq(i-1,j) + Ay(i-1,))
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Para las expresiones ( 4.4.12 ) referentes a las interfaces procederiamos de

igual forma, generando las n expresiones como el siguiente producto:

C,*H1+C,*H2 (4.4.14)
donde H1 y H2 son dos vectores de dimensién n que se generan de la siguiente
forma: H1(1)=1, H2(1)=0, H1(2)= -gh,k*/(0’-f’) y H2(2)= -ghk*/(0*-£).
A partir de aqui todas las componentes de los dos vectores se van obteniendo
multiplicando la anterior por -hg’kz/(coz-f2 ).

Las matrices C; y C, siguen el mismo algoritmo que A, y A,, excepto para
C,(1,2) que para i=1 es cero y uno en el resto de los casos. Asi para cuatro capas

escribimos:

1,0 0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 0,0 0,0
1,0 1,1 1,0 0,0

1,0 1,2 3,1 1,0

Quedaria obtener un algoritmo para la relacion de dispersién, la cual se
obtiene a partir de la ecuacién de continuidad de la 1ltima capa, en la que aparece

otro de los parametros importantes de nuestro modelo que es h,,.
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Para un mar de n-capas, y una vez sustituida la dependencia con x de la forma

exp(ikx), nos quedara un polinomio de grado n en la incognita k%. Escribimos dicho

polinomio como:

1+Zj=1,4bj(k2)j=0

Para definir los b; usaremos las matrices C, y C, y consideramos este
polinomio como la unidad més el producto escalar de los vectores B y ( bl + b2 + b3

+b4): 1+ B*(bl+b2+b3+bd)

siendo B(1)= -gk2 /(0)2-t2). Las demas componentes hasta la n-ésima se obtendrian

multiplicando la anterior por -g’kz/(o)z-f2 ). El segundo vector es suma de otros cuatro

b1,b2,b3,b4 definidos como:

bl(j)=hh" C(n,j+1) paraj=l,..n-1 ; bl(n)=0.
b2(j)=K C,(n,j+1)  paraj=l,..n-1 ; b2(n)=0.
b3(1)=h, bd(1)=0.

b3(j)=[Ci(n,j) + Cy(n,j) 1hhh'? paraj=2,..n

b4(j)=Cy(nj+ )" paraj=2,..n-1 ; b4(n)=0.
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Asi, siguiendo el caso que hasta ahora estamos utilizando como ejemplo de
cuatro capas, debemos utilizar la qltima fila de las matrices C. La relacion de

dispersion se escribira como:

1- gk’/(@-f) (h; + 2h+h, ) + gg’k /(@’-F)* (3h;h+ b’ + 3hh +3hh ) -

- g8 K*/(@*-£)’ (hyh’ + 4hhih+ 3hh? ) + gg” k¥ (@7-F) hhyh = 0

La solucion de esta ecuacion dara n soluciones para K 1o que se traduce en n
modos de propagacidon, uno de ellos barotrépico y n-1 internos que pueden
propagarse a derecha o izquierda segin el signo que tomemos.

Para la solucién k; tendremos una elevacion de la superficie libre de la forma
exp(ik;x), y la del resto de las incégnitas se obtendrd de sustituir este valor del
nimero de onda en las expresiones ( 4.4.13 ) y ( 4.4.14 ). Segun el nimero de onda
que estemos considerando, estaremos tomando un modo de propagacién u otro, y por
tanto la estructura vertical de la velocidad y las elevaciones de las interfases sefé
distinta. Por ejemplo, tomemos el caso de una capa superficial de 50m sobre una
interfase de 75m y una capa profunda de 200m, con densidades 1026.7 y 1028.5 para
las capas superficial y profunda respectivamente. Si modelamos la interfase mediante
3 capas, lo que supone en total un mar de 5 capas obtendremos cinco nimeros de

onda:
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k =1.73x10°
k,=1.20x10"
k;=3.13x10" (m™).
ky=5.01x 10"

ks=6.32x 10"

El primer niimero de onda corresponde al modo barotropico, mientras que los
cuatro numeros de onda restantes corresponden a los modos internos. En total hay
tantos modos como capas, por lo que si hiciésemos tender el niimero de capas a
infinito recuperariamos el resultado obtenido para una estratificacién continua
mediante un nimero infinito de modos. La figura 4-6 representa la estructura vertical
de los cuatro modos internos presentes en este ejemplo. Tal y como ocurria en el caso
continuo con N° constante analizado al comienzo del apartado 4.4, el nimero de
cambios de signo para la velocidad es igual al orden del modo ( ver expresién 4.4.6 ).

Hay que destacar la diferencia de dos 6rdenes de magnitud entre el modo
barotropico y los modos internos, lo que implica A, >> A;. Teniendo en cuenta que las
variaciones de la topografia se producen usualmente en direccién normal a costa, y es
por tanto en esta direccién donde se generan las ondas internas, queda justificada
nuestra hipétesis de considerar el sistema homogéneo a lo largo de la costa. Es
evidente que no podriamos despreciar los gradientes en la direccion paralela a la
costa, producidos por la marea barotrépica, si la longitud de onda de ésta fuese del

mismo orden de magnitud que las longitudes de onda de los modos internos.

157
Generacion de la marea interna en el sector noroccidental de Alboréan e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.




Capitulo IV. Modelacién analitica de la marea interna

Primer modo interno. Segundo modo
interno.

' -10 -50 0 50
20 0
Tercer modo interno. Cuarto modo interno.

-200 0 200 -500 0 500 1000

Figura 4-6. Estructura vertical del campo de velocidades para los cuatro modos internos presentes en

un mar de 5 capas.
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Finalmente hay que decir que la velocidad de cada capa debida a un modo
cualquiera, resulta de multiplicar la estructura representada para dicho modo por la
amplitud en superficie de dicho modo, ya que hemos obtenido todas las velocidades
en funcién de la superficie libre. En general la velocidad total en una capa
determinada serd una combinacién lineal de todos los modos presentes. Asi, para el
caso anteriormente representado, y escribiendo la velocidad como un vector cuyas

componentes son las velocidades de cada capa, se obtiene:

U, 0.192 13 34 55 70
U, 0.192 10 -24 -186 -416
U, =A, 0192 +A, 5+ Ay -62+A, 22 + Ay 541
U, 0.192 0.05 -47 190 -378
Us 0.192 5 8 -11 14

Hay que aclarar que los valores numéricos que aparecen en este ejemplo son
los que se obtienen para el ejemplo usado en la figura 4-6.

Los A}, A,, A3, A, ,As son constantes que expresan la amplitud de cada uno de
los modos en la superficie libre. Dichas amplitudes seran en general complejos, y

deberan escogerse de tal modo que se satisfagan las condiciones de contorno y
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continuidad de forma anédloga al caso de una estratificacién continua e infinitos
modos.

Hasta ahora s6lo hemos considerado un mar de cinco capas sin topografia (
fondo plano ). Ahora vamos a introducir la topografia como una plataforma en forma
de escalén como la representada en la figura 4-7, y similar a 1a usada en la figura 4-1
para el mar bicapa. Tendremos dos regiones donde el numero de capas puede no
coincidir como ocurre en la figura 4-7. En la zona de la plataforma tenemos 3 capas,
y por tanto tres modos ( dos internos y el barotrépico ), y en la zona de mar abierto 5
capas, correspondiéndole cinco modos. El conjunto de “n” vectores que definen los
“n” modos para la velocidad pueden agruparse en forma de matriz: V°(i,j) donde el
elemento 1,j indica el elemento i-ésimo del vector correspondiente al modo j. El
superindice indica la regién a la que nos referimos. Para la elevaciones de las
interfases escribimos H'(i,j) con el mismo sentido. |

Si consideramos una dependencia para la perturbacién en la superficie libre
en ambas regiones como la usada en el apartado 4.3.1, y aceptamos el caracter
progresivo de los modos internos ( hacia la costa en la plataforma y hacia mar abierto

en la regién oceénica ), entonces podemos escribir:

Region 1.
&’ =H (i, DA coslk)’ (x+L)] + Xjp, i H’(L)A} exp(-ik;’x)  (4.4.15)

Wi =i V’(i,j) Aysink,’(x + L)) + Xip oy V(1) Ay” exp(-iky’x) (4.4.16)
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Region 1I.
& =H”(1, DA coslky”(x+x0)] + Ty, B (A" expilg’)  (4.4.17)

u”? =1 V(1) Aysinfk " (x + %0 )] + Xjep, o V7'(05) A exp(ik;’x) (4.4.18)

donde nl y n2 son el nimero de capas en las regiones I, y II respectivamente.

Para obtener las distintas incognitas del presente problema, tendremos que
imponer las apropiadas condiciones de contorno y continuidad, asi como tener en
cuenta las condiciones de radiacién necesarias. Debemos imponer la continuidad de
la superficie libre y las interfases que queden por encima de la plataforma, asi como
de los flujos. Para las capas que queden por debajo de la plataforma debemos
imponer la condicién de velocidad horizontal nula sobre la pared vertical, es decir

u=0 en x=0.

X
]
=
>
N

Y

Figura 4-7. Esquema de la topografia para una plataforma en forma de escalén y un mar de varias

capas.
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En este caso, al igual que ocurria para el modelo de dos capas, la matriz de
coeficientes del sistema de ecuaciones que se obtiene es real, y podemos separar
dicho sistema en dos, uno para la parte real y otro para la parte imaginaria de las

amplitudes.

Si queremos considerar el efecto del talud, la situacién seria la representada en la

figura 4-8:

hd

Figura. 4-8. Esquema del modelo de capas incluyendo un talud con pendiente finita.

Las condiciones de continuidad deben ser impuestas ahora a lo largo de la

linea de separacion entre las dos regiones I y II, que sera el talud y su continuacién
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hasta la superficie libre. Dicha linea se ha representado por una linea discontinua en
la figura 4-8, y satisface la ecuacién x = -o/z, siendo o la pendiente del talud. Si
llamamos ‘d’ a la profundidad de la plataforma, y ‘D’ a la de la regi6n oceanica,
tanto u, como w ( componentes horizontales y verticales de la velocidad ) deben ser
continuas a lo largo de la linea de separacion de las dos regiones para 0 > z > -d,
mientras que para -D < z < -d la componente de la velocidad normal al talud debe
ser nula : u - w/a = 0. Dado el caracter discreto del modelo, estas condiciones se
impondran en los puntos xi marcados sobre la figura 4-8, lo que nos permite calcular
w como 0&/0x, obteniéndose un sistema de ecuaciones cuya resolucion nos dara las

amplitudes complejas de los distintos modos presentes en el problema.

4.4.4 Aplicacion del modelo al sector NO del Mar de Alboran.

Este modelo permite una descripcién mas realista de la estratificacion de las
aguas. No obstante, y como ya se ha comentado, las condiciones cambiantes de esta
zona no permiten hablar de una tunica estratificacion durante todo el periodo de
fondeo. Por ello, en el presente apartado tomaremos dos formas posibles para la
variacién de la densidad con la profundidad extraidas de datos reales del Mar de
Alboran y calcularemos para ambas situaciones el campo de amplitudes asociado a la

sefial de marea.

163
Generacion de la marea interna en el sector noroccidental de Alboran e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.




Capitulo IV. Modelacién analitica de 1a marea interna

La primera de estas situaciones, de estratificacion débil, se caracteriza por una
extensa capa de mezcla donde la densidad pasa de 1028 a 1029 kgm'3, desde la
superficie del mar hasta los 150m de profundidad. Por debajo de esta capa de mezcla
situamos una capa profunda de 450m de espesor y densidad 1029 kgm'3. La capa de
mezcla se modela mediante 7 capas. Tomamos de nuevo una plataforma continental
de 4 km, y una pendiente para el talud de 0.06. La plataforma se divide por tanto en 5
capas, mientras que la regidn abisal esta constituida por 8.

Para estos valores, y a unos 3 km de la ruptura de la plataforma ( posicion del
fondeo ), las corrientes maximas de marea predichas por el modelo estarian en torno
a los 90 m de profundidad con valores de 3.2 cm/s, y desplazamientos verticales de
2.8 m de amplitud.

La segunda situacidn es para condiciones de estratificacién que podriamos
llamar fuertes, y que se caracterizan por la presencia de una picnoclina pronunciada.
En este caso 1a modelamos por una capa homogénea de 50m y 1027 kg/m3 sobre una
capa de mezcla de 70m donde la densidad varia linealmente hasta 1029 kg/m3 , valor
que se mantiene constante en la capa profunda de 480m de espesor. Este tipo de
estratificacién bien podria representar la mostrada en la figura 3-14 A, donde la
presencia de una importante capa de agua atlantica en nuestra zona de trabajo da
lugar a estas fuertes variaciones de la densidad con la profundidad. La plataforma
tiene 5 capas y la regién abisal 7. En este caso las amplitudes méximas para el
desplazamiento vertical en el punto de fondeo se dan en torno a los 92m de

profundidad, y alcanzan un valor de 2.6 m, siendo las corrientes de 5.4 cm/s. Hay que
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sefialar que sobre la ruptura de la plataforma se alcanzan oscilaciones verticales de
3.8m de amplitud.

Los cambios de estratificacion que se aprecian en esta zona no afectan
demasiado a las magnitudes de las ondas internas generadas. Sin embargo, si pueden
tener importancia en las oscilaciones de salinidad y temperatura registradas por
nuestros correntometros, ya que oscilaciones verticales de igual amplitud tienen una
menor influencia sobre estas magnitudes si su variacién es suave que si hay fuertes
saltos en su distribucién vertical.

Aunque los resultados siguen siendo inferiores a los estimados
experimentalmente, si hay un cierto acuerdo en los 6rdenes de magnitud, o al menos
han mejorado respecto a los obtenidos con los modelos mas simples que ignoraban la

estratificacion de las aguas.

4.5 CONSIDERACIONES SOBRE ESTOS MODELOS Y

CONCLUSIONES.

De los modelos analiticos aplicados a lo largo de este capitulo podemos
extraer varias conclusiones las cuales consideramos interesante sintetizar en este

apartado, asi como dar algunas explicaciones més intuitivas que nos ayuden a
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comprender estos resultados Los valores de las corrientes modeladas se resumen en

la tabla 4-1.

1) Un modelo de dos capas con una ruptura en forma de escalén, con la
condicién de velocidad nula sobre la costa, es incapaz de explicar el fenémeno aqui

estudiado.

2) La inclusién de una pendiente finita en el talud continental mejora los
resultados, si bien éstos siguen sin estar de acuerdo ni tan si quiera en el orden de

magnitud con los datos experimentales.

3) La accién combinada de un talud con pendiente finita y una estratificacién
fnés realista predicen ondas internas de marea del mismo orden de magnitud al
encontrado experimentalmente, si bien los valores experimentales siguen excediendo
de forma notable a los predichos tedricamente. Llama la atencion la diferencia entre

los resultados del apartado 2 y el apartado 3.
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Velocidad capa 1 | Velocidad capa2 | Maximo de velocidad

Modelo de 2 capas y plataforma|  0,0016 m/s 0.000109 m/s

en escalén.

Modelo de dos capas y pendiente 0.004 m/s 0.0032 m/s

finita.

Modelo de n-capas y 5.4 cm/s

estratificacion fuerte

Modelo de n-capas y 3.2 cm/s

estratificacion débil.

Tabla 4-1. Parametros mas relevantes de los modelos desarrollados en este capitulo.

En los modelos utilizados en los apartados 4.2 y 4.3.1, hemos partido del
conjunto de ecuaciones lineales (4.2.5-10). En ellas las corrientes de marea y los
desplazamientos de la superficie libre e interfase considerados eran la suma de una
contribucion barotrépica y otra interna cada una de las cuales satisfacia este mismo
conjunto de ecuaciones. Por tanto cada una de estas soluciones o modos constituia
una forma real en la que una perturbacién podia transmitirse bajo las hipétesis
consideradas. Ademds estas ecuaciones son homogéneas, por lo que no aparece
ningun término de forzamiento. Se ha adoptado este punto de vista por permitirnos
resolver analiticamente el problema. Sin embargo, no es el tnico ni el mas utilizado

método en la bibliografia existente. Existe un segundo punto de vista que, si bien
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requiere la utilizacién de otras herramientas matematicas como teoria de curvas

caracteristicas o resoluciones numéricas, puede darnos una visién mas intuitiva.

Este segundo punto de vista consiste en considerar» las corrientes de marea
para un mar estratiﬁ‘cado como la suma de una parte barotrdpica més otra interna. La
parte barotrépica se asocia a una perturbacién de la superficie libre igual a la
existente en la realidad y que se propaga en un mar de densidad homogénea, mientras
que la parte interna da cuenta de la estratificaciéon del medio pero no afecta a la
elevacion de la superficie libre.

La parte barotrdpica entrara dentro de las ecuaciones que gobiernan la parte
interna ( las cuales ya no son homogéneas ) como un término de forzamiento. Dicho
término para el caso de estratificacién continua es descrito por Baines ( 1973 ) como
-N*W, donde N? es la frecuencia de Brunt-Vaisals, y W la velocidad vertical asociada
a la corriente barotrépica. Para un mar de dos capas Maze ( 1983 ) lo describe como
(-hy/h)(dh/dx)U, donde h,, es el espesor de la capa superficial, h la profundidad del
mar, y U la corriente barotrépica. Ambas expresiones son equivalentes y tienen una
facil interpretacion, la corriente barotrdpica, al encontrar un obstaculo ( dh/dx # 0 ),
provoca una velocidad vertical, y en consecuencia un desplazamiento vertical de las
superficies materiales que, en caso de que el mar esté estratificado genera un
gradiente horizontal de presion.

Estas expresiones no s6lo nos dan una idea intuitiva del mecanismo de

generacion, sino que nos permiten estimar la magnitud de dichas ondas: La velocidad
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vertical asociada a la marea barotrépica serd positiva durante un semiperiodo de
marea, por tanto este serd el tiempo durante el que las superficies materiales se
desplacen hacia arriba, siendo el desplazamiento maximo que alcancen una
estimacién de la perturbacién que posteriormente se transmitird. Dicha estimacion se

puede obtener a partir de la expresion ( Baines 1973 ) :

dz/dt = Q z (1/h), sen(wt) (4.5.1)

Resulta inmediato comprobar que esta expresion es equivalente a la propuesta
por Maze ( 1983 ) si tomamos el flujo barotrépico Q como hU, y hacemos z = h;. Por
tanto lo que necesitamos para realizar esta estimacion es conocer la parte barotrépica
de la marea, la cual podemos resolver analiticamente.

Las ecuaciones que gobiernan la parte barotrépica son las (4.2.1-3) que

volvemos a escribir aqui teniendo ya en cuenta la homogeneidad a lo largo de la

costa (ejey).

ou/ot-fv =-go&/ox (452)
oviot+fu= 0 (453)
Ot/ot = - 0/0x (hu) (454)

Eliminando v y considerando la dependencia temporal exp(-iot).
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(f -0} d/dx (hu)=igo d/dx (hd/dxE)  (4.5.5)

iw& = d/dx (hu) (45.6)
y de aqui obtenemos la ecuacién para &(x):
d/dx (hdg/dx )+ [(0®-f)gl £ = 0 (4.5.7)

Nuestra intencion es la de demostrar que, a pesar de incluir la pendiente del
talud, la corriente asociada a la sefial barotrépica de marea, en una zona tan préxima
a costa como la que nosotros estamos estudiando es muy pequefia, y por lo tanto lo es
el forzamiento barotrépico de la sefial baroclina. Por ello, no s6lo consideramos el
efecto amplificador de la corriente que supone la péndiente del talud, sino que
incluimos también una cierta pendiente para la plataforma, condicién que se
aproxima mas a la realidad que la de una plataforma con profundidad constante. En

la figura 4.9 se representa esquematicamente la geometria del problema.
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Fig. 4-9. Topografia esquematizada incluyendo una pendiente finita de la plataforma y el talud
continental. Esta forma de la topografia se usa para un calculo mas realista del forzamiento

barotrdpico.

Sea a; la pendiente de la plataforma, y a, la del talud. Logicamente a, < a, .
Tomamos el origen del eje x en la costa, por lo que podemos escribir en la plataforma

h(x) = a, x. Sustituyendo esta expresion en ( 4.3.10 ) obtenemos

d’/dx®> + 1/xde/dx + kP E = 0 (458)

donde kl2 =( o’ -f )ga; . Hacemos el cambio de variable t = 2k, x? y nos queda

1a ecuacién de Bessel :
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d2§/dt2 +1/tdé/dt + & =0, cuya solucién general es una combinacién lineal de

las funciones de Bessel de orden cero de primera y segunda especie:

E(x) = A Jo(2k, x'%) + B Y ( 2k, x'?) (459)

En x = 0 & debe permanecer finito. Dado que lim Y, = « cuando x tiende a
cero, debemos tomar B = 0, y por tanto £(x) = A Jy(2k; xl/z).

Por otra parte tenemos que u(x) = -[igo)/(mz-f2 )] d/dx E. (4.5.10)
Usando la propiedad  d/dx Jy(x) = -J;(x) podemos escribir la expresion de la
velocidad como:

ux) =i [go/(o’ - £)] kx"? AT,(2kx").  (45.11)

Para una plataforma de 4 km y profundidad en la ruptura de 100m, el valor

maximo que toma el argumento de las funciones de Bessel es del orden de 107, por

lo que podemos desarrollar en serie de Taylor y hacer :

Ex)=A (1k’x) (4.5.12)

u(x) =i Algo/(0*- P)] k2. (4.5.13)

Una vez obtenidas estas expresiones podriamos hacer lo mismo sobre el talud.
Las soluciones de la elevacion de la superficie libre y la velocidad sobre el talud

quedarian en funcién de dos constantes que se determinarian al imponer la
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continuidad de las dos variables en el punto de la ruptura de la plataforma (x =L ).
La constante A para la solucién sobre la plataforma se obtiene a partir del
conocimiento de & en la costa, el cual seguimos tomando como 0.4m. El forzamiento

es maximo alrededor de la ruptura. Los valores de £(x), y u(x) en dicho punto son:

£(L)=0.399 m

u(L)=0.28 cmm/s

Usando este valor de U, sobre la ruptura de la plataforma aplicamos la

expresion (4.5.1), e integramos:

Ln z,,, = Ln z, + (U/h)(dh/dx)(1/®) cos(wt)

Zmax = Zo €Xp( -2Ua/hw)

Esta expresion nos da la clave para interpretar los resultados anteriores. Por
una parte el desplazamiento maximo es proporcional a la posicién en reposo de la
superficie material. En el caso de un mar de dos capas este es forzosamente el
espesor de la capa superficial. Este resultado coincide con el hallado por Maze ( 1983
) a partir de la resolucion numérica. Asi, para un mar de dos capas, con la capa

superior de 50m y pendiente del talud 0.06 obtenemos:
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Zinax = -50 €xp (- 0.0028* 2* 0.06/ 100 *1.4* 10™*) = -50 * 0.976 =-48.8 m

Lo que implica un desplazamiento de 1.2 m. Sin embargo, si permitimos una
estratificacion mas realista, tendremos a 150m un gradiente de densidad que puede

generar una onda interna de marea:

Zonax = -150 exp (- 0.0028* 2* 0.06/ 150 *1.4* 10™) = -50 * 0.984 = -147.6 m

Lo que supone un desplazamiento de 2.4 m, bastante en consonancia con lo obtenido
en el modelo de capas.

Con esta revision de los términos de forzamiento barotropico queremos
evidenciar lo que a nuestro juicio es la principal conclusion de este capitulo. La falta
de consonancia entre los resultados experimentales y los modelos desarrollados
estriba en la incorrecta descripcidn del forzamiento barotrépico. Tal y como se ha
explicado al principio de este apartado, dicho forzamiento no aparece explicitamente
en los modelos analiticos que hemos usado a lo largo de este capitulo, pero estaba
implicito en las condiciones de contorno al imponer una oscilacién periédica de la
superficie del mar sobre costa con una amplitud conocida. La condicién de flujo cero
sobre la costa ( como no podia ser de otra forma ) junto con la homogeneidad del mar
en la direccion paralela a costa ( si podia ser de otra forma ), llevan a un
acoplamiento de la marea barotrépica con la costa en forma de onda estacionaria, y

en consecuencia a una variacién de la velocidad con la distancia a costa en forma
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senoidai para el caso de plataforma con fondo plano o como una funcién de Bessel
para el caso de una plataforma con pendiente finita. Con idea de mostrar este
forzamiento de forma mas clara e intuitiva se ha desarrollado este apartado. En él se
ha mostrado que, por una parte, el término de forzamiento calculado explicitamente
esta en consonancia con los modelos anteriores, y por otra parte, que no es capaz de
generar las ondas internas puestas de manifiesto en el capitulo 3. Por todo esto,
llegamos a la conclusién de que es preciso revisar los mecanismos de generacion
propuestos hasta ahora y que han llevado a considerar forzamientos demasiado

débiles de 1a marea interna.
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CAPITULO V.

INTRODUCCION.

En el capitulo III se ha investigado el caracter baroclino de la sefial de marea
en el sector noroccidental de Alboran. La sefial normal a costa presenta un caracter
baroclino pero con escasa coherencia temporal que no aparece asociada a los ciclos
de mareas vivas- mareas muertas. Por otra parte, es posible que esta sefial tenga una
componente estacional que la escasa duracién del fondeo no permite resolver.

Otro resultado importante es el tamafio de la sefial semidiurna normal a costa
en los puntos muestreados, tanto en los datos del fondeo de 1993, como en los datos
revisados de 1980. Para resaltar este hecho volvemos a insistir en que las ecuaciones
de movimiento que rigen la generacion de las ondas internas de marea son forzadas

por el término
N°W (5.1a)

para una estratificacion continua, o

-(hy/h)(dW/dx)U (5.1b)
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para un mar de dos capas con una capa superficial de espesor h; y un espesor total h,
siendo U la componente normal a costa de la marea barotrépica, y W la componente
normal asociada a la marea barotrépica y a la presencia de una variacién de la
topografia del fondo marino.

Supongamos en principio que conocemos la sefial barotrépica normal a costa,
y que dicha componente es muy pequefia. En tal caso debemos admitir que la sefial
medida se debe principalmente a la parte interna de la marea. Sin embargo, dado que
esta componente baroclina es forzada por los términos 5.1a,b, si la componente
barotrépica es pequefia, no sera capaz de forzar ondas internas apreciables, y
entonces no podremos explicar las corrientes observadas, ni en base a un predominio
de la sefial barotrépica ni tampoco de la parte interna. En la modelacién discutida en
el capitulo anterior, se ha hecho la hipdtesis de que la corriente barotrépica normal a
costa, al tener que ser cero sobre la misma, se acopla como una onda estacionaria. Al
afiadir la hipdtesis de homogeneidad a lo largo de la direccion paralela a costa, estas
corrientes son calculadas en funcién de la amplitud de las oscilaciones semidiurnas
de la superficie libre en costa. Este tipo de tratamiento se puede resumir en que la
divergencia del flujo en la direccién normal a costa debe dar cuenta de las
variaciones de la elevacion de la superficie libre. De esta forma hemos calculado un

forzamiento barotrépico que no modela correctamente las observaciones.
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Ante esta situacién debemos replantearnos algunas de las hipétesis de partida,
revisiéon a la que dedicaremos este ultimo capitulo. Los puntos en los que

centraremos nuestra atencién seran dos:

1) El forzamiento barotrépico descrito a partir de la hip6tesis de
homogeneidad a lo largo de costa subestima las corrientes barotrépicas. La inclusién
de dicha direccion en los célculos podria permitir mayores corrientes normales a
costa compatibles con las elevaciones de la superficie libre observadas, ya que la
divergencia normal a costa podria ser compensada por una divergencia paralela a la
linea de costa. Para chequear esta hip6tesis se desarrolla en el apartado 5.1 un modelo
barotropico para la marea semidiurna en el Estrecho a partir de los modelos de

Laevastu ( 1974 ), y Sanchez y Pascual ( 1988 ).

2) Otra de las hipdtesis basicas de partida es que la interacciéon con la
topografia se produce en la direcciéon normal a costa, debido a la disminucién de
profundidad que se produce en el talud y plataforma continentales del sector
noroccidental del Mar de Alboran. Otras posibilidades como la procedencia de estas
ondas internas del umbral de Camarinal fueron desechadas debido a la proximidad a
costa de las estaciones del fondeo que parecen quedar al resguardo de Pta. Europa.

Sin embargo, al observar el caracter claramente baroclino de la sefial semidiurna
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paralela a costa tanto en los datos del 93 como del 80, nos vemos obligados a

reconsiderar esta hipétesis. Esta posibilidad se analiza en el epigrafe 5.2.

5.1 MODELO BAROTROPICO DE LA MAREA EN EL ESTRECHO

DE GIBRALTAR Y SECTOR NO DEL MAR DE ALBORAN.

Para conocer los efectos hasta ahora ignorados que pudiera tener la
componente longitudinal a costa, la proximidad del Estrecho de Gibraltar, e incluso
la topografia sobre la generaciéon de la marea baroclina, realizamos un modelo en
diferencias finitas que calcule las amplitudes y fases de la elevacién de la superficie
libre y de la velocidad asociada a la componente M,. Las ecuaciones usadas asi como
su discretizacién son las de un fluido hidrostatico y homogéneo presentadas por
Sénchez y Pascual (1988) modificando un modelo inicial de Laevastu ( 1974 ). Para
resolverlo se usé un modelo explicito centrado en el tiempo y en el espacio con una
malla tipo C de Arakawa.

En los citados trabajos el contorno oriental es el meridiano de Ceuta
aproximadamente, y el espaciado de la malla de 2.5 km tanto en el eje x ( Este-Oeste

) como en el eje y ( Norte-Sur ). Dado que nuestro interés no estd tanto en el

179

Generacién de la marea interna en el sector noroccidental de Alboran e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.



Capitulo V. Revisién y modelado de algunas hipétesis iniciales.

Estrecho, como en la zona noroccidental de Alboran, se ha ampliado el dominio en
direccidn Este, llegando algo mas al Este de Pta. de la Chullera ( ver figura 5-2 ). Por
otra parte, al tener que validar los resultados del modelo con puntos muy cercanos a
costa, decidimos aumentar la resolucion espacial reduciendo el paso de malla a 1.85
km en ambos ejes. El incremento temporal tomado es de 5 s, que satisface

sobradamente el criterio de estabilidad de Courant-Friedrich-Lewy:

At < Ax/(2gH,_ . )"? (5.2)

donde Ax es el incremento espacial y H,,, la maxima profundidad del dominio
utilizado.

El resto de los detalles sobre el sistema de ecuaciones planteado y su
resolucion puede verse en los dos citados trabajos. La topografia utilizada, se tomé
de los mapas batimétricos del Instituto Hidrografico de la Marina, y puede verse en la
figura 5-1. Las condiciones de contorno impuestas fueron: Velocidad normal a costa
cero sobre la misma. Sobre los contornos abiertos que coinciden con los meridianos,
( es decir, la direccion del eje Y ), se impuso la elevacion de la superficie libre como
una funcion tipo A(y)cos(ot-¢(y)). La frecuencia angular es la de la marea
semidiurna 0.00014 rad/s, y la amplitud y fase, dependiente de la latitud, o en nuestro
caso de la coordenada Y, se han extraido del informe final de la “Red mareografica

del Estrecho de Gibraltar” realizado por Garcia Lafuente y publicado en 1988. En el
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citado trabajo puede verse en la figura 7 una carta de marea con las lineas de igual
fase y amplitud desde los 6° 20’ hasta los 5° de longitud Oeste, a partir de datos
experimentales. Asi hemos estimado una amplitud de 70 cm en el contorno
occidental con fases decrecientes de sur a norte desde los 62° hasta los 48°. En el
contorno oriental la amplitud es de 30 c¢m, y fases decrecientes en el mismo sentido
desde los 53° hasta los 45°. Estas fases se miden respecto del paso de la luna por el
meridiano de Greenwich. El contorno discretizado asi como el dominio sobre el que
se resolvid el modelo puede verse en las figuras 5-2, y 5-3.

Aunque no es el Estrecho de Gibraltar el irea geografica que queremos
estudiar, si tendremos muy presentes los resultados de la modelacién alli, ya que al
disponer de numerosa informacién experimental acerca de la marea en esta zona,

podremos utilizarla para validar el modelo y evaluar la confianza en sus predicciones.
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Figura 5-1. Topografia utilizada en el modelo de marea barotrépica.

La figura 5-2 presenta una carta de mareas realizada a partir de los resultados
de la modelacién. La comparacion de estos resultados con la citada figura 7 de
Gafcia Lafuente ( 1988 ) muestra que el modelo reproduce bastante bien los datos
experimentales correspondientes a M,. En la figura 5-3 se presentan las corrientes y
los contornos de igual elevacion de la superficie del mar en un instante intermedio
entre la pleamar y la bajamar. En este instante las corrientes deben ser importantes
dado el caricter estacionario de la marea semidiurna en el Estrecho de Gibraltar, y

uno de los objetivos basicos del presente modelo es saber si en esta regién pueden
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encontrarse corrientes de marea lo suficientemente intensas para generar la
importante actividad interna aqui descrita.

Para comparar con los datos experimentales, consideramos la amplitud y fase
de la elevacion de la superficie libre, componente u ( eje x ) y componente v ( je y )
de la velocidad, en el punto de coordenadas x = 75.85 km, y = 66.6 km, segun las
coordenadas de las figuras 5-2 y 5-3 que se corresponde con €l punto de fondeo. Los

resultados se muestran en la tabla 5-I.

(Km)

Figura 5-2. Carta de marea obtenida a partir de la modelacién.
Las lineas continuas son lineas de igual fase expresada en grados

y las lineas discontinuas de igual amplitud expresada en metros.
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Amplitud Fase
3 28 cm 47°
u 1.03 cm/s 148°
v 0.94 cm/s 86°

Tabla 5-1. Amplitudes y fases para la elevacién de la superficie libre y las corrientes en el punto de

fondeo. Las fases se expresan en grados respecto al paso de la luna por el meridiano de Greenwich.

De estos datos hay que sefialar la fase obtenida para la componente u de la
velocidad. Candela et al. ( 1990 ) encuentra fases alrededor de los 140° para las
corrientes medidas en el umbral del Estrecho, las cuales exhiben un comportamiento
barotrépico. Por el contrario, en la boca Este del Estrecho, estas corrientes presentan
desfases importantes entre los correntémetros superficiales y los mas profundos, si
bien las fases para las corrientes en profundidad siguen siendo muy parecidas a las
encontradas en el umbral, lo que confirma que se trata de un comportamiento
barotrépico, y podemos afirmar que esta es la fase para las corrientes de marea
as‘ociadas al desplazamiento de la superficie libre . A partir de los datos modelados
calculamos las elipses de marea siguiendo las férmulas que pueden verse en Foreman

(1979).
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Semieje mayor 1.16 cm/s
Semieje menor -0.7 cm/s

Inclinacién de la elipse 37.05°

El signo negativo del semieje menor indica sentido de rotacién horario,
coincidente con el encontrado en esta misma zona por Garcia Lafuente y Cano ( 1994
) para los correntémetros profundos en la seccién de Pta. Chullera, lo que parece
indicar que al igual que en el Estrecho, la capa profunda de agua sigue un
comportamiento barotrépico, siendo en la capa mas superficial donde tienen
importancia las corrientes asociadas a la marea baroclina. La coincidencia de estos
aspectos con datos experimentales da confianza en los resultados del modelo.

Los resultados de esta modelaciéon dan valores de la componente normal a
costa ( 140° respecto al Este ) mayores que los que se obtuvieron con los modelos
analiticos bidimensionales desarrollados en el capitulo IV. Ahora se obtiene un valor
de 1 cm/s aproximadamente. Pero a pesar de ser mayores no parecen lo
suficientemente altos como para explicar las oscilaciones internas observadas.

Por ello se considera a continuacién el efecto que la intensa marea baroclina

que se genera en el Estrecho de Gibraltar puede tener sobre la zona de estudio.
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figura 5-3. Corrientes instantaneas en la pleamar en Pta. Chullera.

Las lineas continuas representan las elevaciones de la superficie libre.

5.2 PROPAGACION DE ONDAS INTERNAS DESDE EL ESTRECHO.

Otra de las hipdtesis iniciales ha sido que las ondas internas de marea eran
generadas en la misma ruptura de la plataforma en la regién noroccidental de
Alboran, descartando desde el principio la posibilidad de que estas perturbaciones
procediesen del Estrecho de Gibraltar. La presencia de un claro caracter baroclino en

la componente a lo largo de costa de la velocidad, asi como la escasa amplitud capaz
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de generar las corrientes barotrépicas predichas tedéricamente, nos obligan a
replantear esta posibilidad.

Es bien conocida la generacién de ondas internas de marea con periodicidad
semidiurna en el umbral de Camarinal. Mediante distintas técnicas, desde medidas
directas de corrientes, uso de cadenas de termistores, asi como de imagenes de
satélite y radar, dichas ondas han sido observadas en numerosos trabajos, Frassetto (
1960, 1964 ), Gade and Ericksen ( 1969 ), Candela et al. ( 1990 ) , Armi and Farmer (
1988 ), La Violette and Arnone ( 1988 ), Watson and Robinson ( 1990 ), Alpers and
La Violette ( 1992).

Ademas este fendmeno ha sido modelando numéricamente consiguiéndose asi
un buen entendimiento de sus mecanismos de generacién y propagacion. Wang (
1989, 1993 ) utiliza un modelo previamente desarrollado para el estudio del flujo
medio en el Estrecho de Gibraltar ( 1987 ) para estudiar la marea semidiurna, asi
como la formacién de “bores” internos. Segun este trabajo, las corrientes de la marea,
cuando estan dirigidas hacia el oeste, provocan una fuerte elevacion de las isopicnas
en el Umbral de Camarinal, debido al abrupto cambio de profundidad del fondo
marino que pasa de unos 800m en la seccién de Tarifa, hasta una profundidad de
menos de 300m en Camarinal ( ver figura 5-4 ). Los gradientes horizontales de
densidad que producen las elevaciones de la isopicnas, cuyas amplitudes mas grandes
se alcanzan en la interfaz de separacion entre las aguas atlanticas y mediterraneas, no

pueden, sin embargo, propagarse hacia el Este debido a que las corrientes de marea
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hacia el Oeste exceden la velocidad de propagacién de las ondas internas. Después de
la marea alta, se produce un reverso de las corrientes que permite que la perturba(i:ién
de la interfaz se libere y viaje hacia el este. Este fendmeno tiene un marcado caracter
no lineal que es recogido en los trabajos de Wang. Las observaciones experimentales
muestran que estos “bores” generan paquetes de ondas de alta frecuencia en las

proximidades de la boca Este del Estrecho. Las caracteristicas de estos paquetes de

ondas segun Watson y Robinson ( 1990 ) serian:

1-7 ondas por paquete.
10-15 minutos de periodo.
0.5-2 km de longitud de onda.

0.4-2.5 m/s de velocidad de propagacion.

Brandt et al. ( 1996 ) sefiala que para reproducir esta evolucion de las ondas
internas de marea es preciso incorporar en la modelacion el caricter dispersivo de
dichas ondas. El citado trabajo lo hace incluyendo efectos no hidrostaticos que
permiten la modelacién de trenes de ondas generados detras del “bore” interno. Por
tanto, tenemos por una parte los modelos de Wang, que no solamente incluye los
efectos no lineales, sino que su caracter tridimensional permite el estudio de
variaciones transversales al Estrecho debidas al efecto de la rotacion terrestre. Sin

embargo los trabajos de Wang no estudian la radiacion de estas perturbaciones hacia
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el interior del Mediterrdneo. Por otra parte Brandt et al. ( 1996 ) presentan una
substancial mejora al incluir el caracter no hidrostatico de este fenémeno, y por tanto
efectos dispersivos. Pero como el propié autor sefiala, el caracter monodimensional
de su modelo impide la descripcion de la radiacién de la marea interna desde la boca
oriental del Estrecho. Precisamente es este punto en el que nosotros estamos
interesados al tratar de explicar las oscilaciones internas y el campo baroclino de .

velocidades en la zona de la ruptura y talud continental de Pta. Chullera.

36°I0°'N

36°N

35°80'N

Figura 5-5. Topografia del Estrecho de Gibraltar.
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Una descripcion completa de este fendmeno, deberia recoger entonces todos
los aspectos de los citados trabajos mas la radiacién de ondas internas desde la boca
oriental del Estrecho. Es decir, generacién por interaccién de la marea barotrépica
con la escarpada topografia del umbral, caricter no lineal de la marea interna,
caracter dispersivo de la marea interna y generacién de paquetes de ondas, y por
tltimo, y como ya hemos dicho, propagacién de estas ondas hacia el interior del
Mediterraneo, y su posible incidencia sobre la plataforma del sector noroccidental de
Alboran. El punto que mas nos interesa es, evidentemente este ultimo, la radiacién
hacia el interior del Mediterraneo. Por simplicidad, nosotros estudiaremos el
problema de la generacién de ondas internas por un obstaculo situado en el extremo
occidental de un canal estrecho que conecta dos cuencas de anchura mayor que la del
canal. La anchura de la cuenca occidental sera de 410 km, y la de la cuenca oriental
de 145 Km. Ambas cuencas estan conectadas por un canal de 70 km de largo y 35
km de anchura. Este canal est4 situado de forma simétrica en la direccién norte-sur.

La idea de esta simplificacién de la costa puede verse en la figura 5-5:
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figura 5-5. Esquema de la simplificacién

del dominio utilizado para la modelacion.

El obstaculo en el que se generaran las ondas internas presenta una zona plana
que conecta dos zonas donde la pendiente del fondo es distinta de cero al cambiar en
una distancia de 6 km la profundidad entre 800 y 300 m. En la figura 5-6
presentamos una esquematizacion del dominio que se usara para la modelacién asi

como la topografia responsable de la generacién de ondas internas.
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400-]
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Figura 5-6. Esquema del dominio y la topografia utilizadas. Las zonas rayadas dentro del
canal son aquellas donde la pendiente es distinta de cero. Dicho valor de la pendiente viene dado por
o, que junto con otros valores importantes del modelo se presentan en el esquema del recuadro en la

esquina superior derecha.

El modelo considera un mar de dos capas homogéneas, inmiscible que
obedece las ecuaciones de Boussinesq bajo la aproximacion hidrostética. El conjunto

de ecuaciones que gobierna nuestro sistema es:

192

Generacidn de la marea interna en el sector noroccidental de Alboran e influencia de
la variabilidad a distintas escalas espacio-temporales sobre las condiciones de
generacion.



Capitulo V. Revisién y modelado de algunas hipétesis iniciales.

Buy/3t + w, Buy/dx +v,0u, /dy - fv, = -g OE /0% (532)

8u2/6t + U.Zau2/5x+v26u2/ay- fVZ

-g O8,/0x -g’ 0E,Jox  (5.3Db)

Bvi/Bt + ;v /Ox +v,0v, /0y + fu,

-g 0&,/0y (53¢)
BVt + Uy BVyOX + Vydv, 10y + fu, = -g 8E,/dy -g' BEJAy  (53D)
08 /0t - 0E,/0t = -B1Ox[(h+E-E)u, - /OY[(hy+E,-E5 Ivi] (53e)

06,/ 0t = -0/0x[(hy+E5)uy ]-0/y[(hy+E2)vi ] (5.31)

Los efectos no lineales son importantes en el canal de unién, pero pierden
importancia cuando estudiamos la radiacién en las cuencas adyacentes. La inclusién
de estos términos complica la programacién de las ecuaciones anteriores. Prescindir
de estos términos afectaré a los resultados en el interior del canal, pero no afectaré a
la parte irradiada. Por esta razon suprimimos del modelo los términos no lineales.

Por otro lado, la aproximacion hidrostatica impide la dispersién de las ondas
generadas, es decir, no se podra reproducir los trenes de ondas de alta frecuencia
antes comentados. Aunque estos trenes de onda tienen importancia en cuanto a
mezclas y radiacién de energia, la frecuencia dominante en ellos cae fuera del rango
de interés, que es la de M,.

En este modelo sélo consideraremos el forzamiento debido a la marea
barotrépica que se introduce a través de las condiciones de contorno, las cuales seran

la elevacién tanto de la superficie libre como de la interfaz de separacidn entre las
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dos capas. La marea en el Atlantico tiene un caracter progresivo hacia el norte, por lo
que la fase debe decrecer en esta direccion. De Cartwright ( 1980 ) hemos tomado
una amplitud de 1m para la marea, con una fase creciente hacia el norte desde 60°
hasta 30°. En el contorno oriental el forzamiento es una amplitud de la superficie
libre de 20 cm con fases decrecientes hacia el norte desde 53° a 40° similares a las
mostradas en el citado trabajo de Garcia Lafuente (1988 ). Mas complicado resulta
fijar condiciones de contorno para la interfaz, ya que es precisamente este dato el que
desconocemos y queremos estudiar a través. de la modelacion. El procedimiento
seguido ha sido el siguiente: Una vez comience a correr el modelo, en cada ciclo de
marea se generara una perturbacion de presion en la interfaz que se propagaré desde
el lugar de generacién ( el obstaculo en el canal ) hacia el este y el oeste. La

velocidad de propagacion de estas ondas lineales es
[ g'hh, 0°/ (@0°-£)]" (5.4)

esta expresion arroja en ambas cuencas un valor de 0.93 m/s. Teniendo en cuenta que
la distancia entre este punto y el contorno oriental ( por ser la zona donde queremos
garantizar una correcta modelacién del fendmeno ), supera los 250 km, esto indica
que las primeras perturbacionés generadas tardardn més de 6 periodos de marea en
alcanzar el contorno. Hasta este instante, por tanto, la marea en los contornos tendra

un caracter barotrdpico, por lo que impondremos que la interfaz oscile en cada punto
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del contorno abierto en fase con la superficie libre y con una amplitud igual a &h,/H,
siendo H la profundidad total. Evidentemente, el tiempo que corramos el modelo no
debe ser superior a los 6 ciclos de marea, tiempo que, por otra parte, resﬁlta suficiente
para observar la generacion y propagacion de estas ondas a la salida del Estrecho por
su boca oriental, y su llegada a la zona de estudio. En caso de querer aumentar el
tiempo en el que queremos conocer la evolucién de las ondas internas que llegan al
sector noroccidental de Alboran, deberemos aumentar las dimensiones del dominio,
lo que llevaria consigo un mayor tiempo de calculo, pero no supondria ningun
problema adicional.

En la figura 5-7a, y 5-7b, se muestran los valores instantaneos al final de la
modelacion para la elevacion de la interfaz sin rotacién ( f=0), y con rotacion ( para
una latitud de 36° N, f=8.5x 10° s ). De esta forma se trat6 de estudiar el papel

que sin duda la rotacion terrestre debe tener en la radiacion de este tipo de ondas.
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Figuras 5-7a,b. Elevacion de la interfaz tras 6 ciclos de marea a) sin rotacion

b) incluyendo la rotacion terrestre.
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Se aprecia como las ondas radiadas desde el canal se propagan de forma
simétrica en ausencia de rotacién, mientras que al incluir un valor del parametro de
Coriolis apropiado para nuestra latitud, se observa la desviacién de las ondas hacia la
derecha segin el sentido de propagacion, es decir, hacia el norte en la cuenca
occidental, y hacia el sur en la cuenca oriental. Tanto en un caso como en otro, las
amplitudes de las oscilaciones sobre la pared vertical ( sur-norte ) al este del canal,
llegan a alcanzar los 4m, es decir diferencias de 8 m desde la cresta hasta el valle. Se
encuentran incluso valores superiores pegados a la costa norte de la cuenca oriental.
Sefialamos estos puntos por ser los mas desfavorables para la propagacién de las
ondas, y coincidir con la zona donde han sido realizados nuestros fondeos.

Otros efectos son la disminucién de la amplitud de la perturbacién desde el
centro de la cuenca hacia los bordes y desde el canal hacia el interior de las cuencas.
Este resultado era de esperar en base al aumento de la anchura del mar, y a la
ecuacién de continuidad.

La figura 5-8 representa la elevacién de la interfaz, y la componente Este-
Oeste de la velocidad que ésta lleva asociada en la capa superior a lo largo de la

direccion del eje del canal:
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— Seriel
Serie2

Figura 5-8.En trazo grueso representamos la elevacion de la interfase en metros
a lo largo del eje del Canal, asi como la velocidad de la capa superior en trazo

fino expresada en cm/s.

Se observa que las oscilaciones de la interfaz pueden alcanzar amplitudes de
20 m en la zona de generacidn, es decir, sobre el obstaculo situado en el interior del
canal, entre los 200 y 230 Km. En cuanto a las velocidades en la direccién X,
alcanzan puntualmente valores de 40 cm/s, disminuyendo sensiblemente al alejarnos
de la zona del canal. Para comprobar algunos aspectos de la modelacién, recordemos
que una onda interna plana que se propague a lo largo del eje X, ( despreciando el
caracter bidimensional del modelo ), tiene un nimero de onda teérico dado por:

k= [(0° - £)H/hihyg’] (55)

lo que, en nuestro caso, supone longitudes de onda interna alrededor de 52 Km. Este
valor encaja bastante bien con la distancia entre picos que se observa en la figura 5-8.

Por ofra parte, para una onda progresiva a lo largo del eje X, la relacion entre la
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amplitud de la oscilacién de la interfaz y la amplitud de la velocidad de la corriente

asociada a dicha perturbacién es:

u; =[- 0/(hk;)] B (5.6a)

u, = [ @/ hok; )] B (5.6b)

siendo B la amplitud de la oscilacién de la interfaz. Al ser esta expresién
inversamente proporcional al espesor de la capa de agua, la parte interna de la
corriente debe ser mas importante en la capa superior que en la profunda. En nuestro
modelo debe ser 7 veces mayor, por lo que es esta componente la que hemos
representado. Por el contrario, en la capa profunda debe ser la parte barotropica de la
corriente la que predomine, lo que justifica las fases halladas por Candela et al. (
1990 ) en el Estrecho en la capa profunda y los sentidos de rotacion de las elipses de
marea en Punta Chullera ( Lafuente y Cano, 1994 ). El signo negativo en (5.6a)
indica que para una onda progresiva en el sentido positivo del eje X ( Como ocurre
hacia la cuenca oriental del presente modelo ), la corriente en la capa superior y las
oscilaciones de la interfaz deben estar en contrafase, estando en fase si el caracter
progresivo fuese en el sentido negativo del eje X ( hacia la cuenca occidental de
nuestro modelo ). Estas caracteristicas conocidas de la teoria de propagacién de

ondas internas lineales en mares de dos capas, parecen cumplirse bastante bien a lo
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largo del eje del canal. Es de esperar que a medida que nos alejemos de él, las
variaciones transversales sean mas importantes.

Otro aspecto a comentar son las oscilaciones de alta frecuencia que presenta
la interfaz. Siendo el modelo hidrostatico y lineal, no cabe esperar este tipo de
oscilaciones que mas bien deben relacionarse con fenémenos dispersivos que como
ya dijimos anteriormente no son recogidos por este modelo. Esto plantea la
posibilidad de que se trate de oscilaciones espireas, resultado de la resolucién
numérica del problema. En tal caso dichas oscilaciones deben ser ignoradas, y
futuros modelos deberan incluir un filtrado que prevenga su aparicién. Sin embargo,
la condicién de velocidad normal a costa cero impone reflexiones de las ondas que
llegan a costa, pudiendo tener este fendmeno alguna relacidn, al tener en cuenta que
tan s6lo aparecen estas perturbaciones en la zona interior al canal donde los efectos
costeros deben dejarse sentir a lo largo del eje del mismo, mientras que este efecto
desaparece al adentrarnos en las cuencas oriental y occidental, dado que estamos
presentando resultados en puntos lejanos a la costa. Por otra parte, al no conocer
valores precisos de los coeficientes de rozamiento necesarios para parametrizar la
friccién con el fondo y entre las dos capas del mar ( lo que llevo al tipo de condicién
de contorno usada en los contornos abiertos del dominio ), no podemos estar seguros
de la posible disipacion de estas perturbaciones internas al llegar a costa, y no

podemos descartar reflexiones de las mismas, y asegurar si hay o no una base fisica
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para este fenomeno. Por todo ello no prestaremos atencién a los movimientos de
periodicidades superiores a la semidiurna que es la que pretendemos estudiar aqui.
Los altos valores que el modelo da para la corriente fuera del canal ( ver
figura 5-8 ) son esperanzadores . En la figura 5-9 representamos la elevacién de la
interfaz asi como las corrientes en ambas capas a lo largo de todo el tiempo de
modelacién en un punto de coordenadas X = 280 km, Y = 265 km, punto que se
hallaria en la parte noroccidental de la cuenca oriental, y a 6.25 km de la costa cuya

orientacién es norte-sur.

sm— Seriel
Serie2
Serie3

horas

Figura 5-9. La serie 1 representa la evolucion temporal de
la interfaz en metros, mientras que las serie 2 y 3 son las
corrientes en las capas superior e inferior respectivamente

expresadas en cn/s.

El comienzo de la serie temporal, sin duda estd afectado por problemas de

estabilizacién del modelo a partir de las condiciones iniciales, que son las de
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velocidad cero y elevacion de la superficie libre e interfaz cero en todo el dominio.

En los ultimos ciclos de marea, sin embargo, se observa mas claramente el caricter

semidiurno de las oscilaciones, si bien hay que tener de nuevo en cuenta la

proximidad de la costa al punto donde representamos los datos. La imposibilidad de

distinguir las corrientes en ambas capas en los inicios de la modelacién indica el

tiempo que la perturbacioén interna tarda en alcanzar el punto en cuestién. En las

ultimas horas de la modelacién se aprecian corrientes de 4 cm/s en la capa superior (

donde supuestamente debe sentirse mas el efecto de la marea interna ) con .
difereﬂcias de 2 cm/s respecto a la capa inferior.

Para ver el efecto que las amplitudes impuestas sobre los contornos abiertos
para la superficie libre podria tener sobre los resultados obtenidos, repetimos los
calculos con amplitudes sensiblemente inferiores 70 ¢cm, y 10 cm en los contornos
occidental y oriental respectivamente. Los resultados se muestran en las figuras 5-

10Ay B.

— Seriel
Serie2
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— Seriel
Serie2
Serie3

horas

figuras 5-10 A y B. Repeticidn de los resultados para amplitudes

de 70 cm y 10 cm de la superficie libre en los contornos.

Como puede observarse las amplitudes descienden al descender la marea barotrépica
que fuerza el fenémeno. Esto hace pensar que el proceso de generacién esta
modulado por el ciclo de mareas vivas- mareas muertas. Sin embargo las amplitudes, |
sobre todo hacia el centro de la cuenca, es decir, al alejarnos de la costa, siguen

teniendo importancia.

Los distintos resultados obtenidos a lo largo de este capitulo revelan un
incremento de las corrientes asociadas a una perturbacién que, generada en el interior
del Estrecho, llega hasta la zona de estudio donde experimentalmente ya habiamos
puesto de manifiesto el caracter baroclino de la marea. En el presente modelo de
radiacién no se ha incluido topografia alguna en la zona de las cuencas. La inclusién

de un talud y plataforma continentales en las zonas costeras de las cuencas forzaria a
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las corrientes calculadas en el modelo de radiacién a interaccionar con la nueva
topografia. Hay que recordar de nuevo aqui, que estas corrientes si tienen una
amplitud importante, por lo que su interaccién con el talud reforzaria el caracter
baroclino de las mismas y podria explicar las observaciones experimentales. Sin
embargo, también ha quedado de manifiesto la extraordinaria complejidad de los
distintos mecanismos presentes en el problema. Todos estos factores trataremos de

sintetizarlos en las conclusiones finales de este trabajo.
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CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS.

Conclusiones.

El presente trabajo partia de la hipétesis inicial ( basada en trabajos previos ),
de que la marea semidiurna en la plataforma y talud continental del sector NO del
Mar de Alborén tiene un acusado caricter baroclino, pudiendo estar motivado este
hecho por la interaccién de la marea barotrépica con la topografia de este 4rea. A
partir de aqui, nuestro propésito fue el de medir experimentalmente dicho fenémeno
para conocer la veracidad de estas hipdtesis, y posteriormente desarrollar modelos
analiticos y numéricos que explicasen las observaciones y reforzasen las
conclusiones extraidas del analisis de los datos experimentales. Asi, la idea inicial de
este proyecto de investigacién se desarrollé en un orden similar al que estructura los |
capitulos 3 y 4, es decir: medicion de las condiciones hidrolégicas del area de estudio
al ser este un factor determinante en la generacion de la marea interna, realizacién de
medidas de corriente prestando atencion a aquellos aspectos que delatasen mas
claramente la existencia de una marea baroclina y nos ayudasen a su caracterizacion,
y finalmente, desarrollo de modelos analiticos que calculasen la marea interna

predicha a partir de los valores conocidos de la marea barotrépica en este area, asi
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como de la estratificacion obtenida en la campafia de hidrologia a la que antes
hicimos alusién. A partir de este planteamiento se fueron haciendo con posterioridad
modificaciones en base a los resultados que se iban obteniendo, y que en parte,

constituyen las conclusiones finales de este trabajo.

I- Las condiciones de estratificacion en esta regién, controladas
principalmente por la salinidad, presentan una gran variabilidad que puede cambiar
la estratificacion de la columna de agua en peﬁodos tan cortos como un dia. Esta alta
variabilidad parece estar ligada a la existencia de una importante circulacién de
mesoescala, asi como estructuras de submesoescala que pueden advectar masas de
agua a lo largo de estructuras de mayor escala espacial como son el Chorro Atlantico

y el giro anticiclénico de Alboran.

II.- Ademas de esta variabilidad de meso y submesoescala, asociada a
periodos de tiempo muy cortos, existen fluctuaciones subinerciales asociadas a la
macroescala espacial ( flujo atlantico y giro occidental de Alboran ), habiéndose
observado una pseudoperiodicidad en torno a los 9 o 10 dias similar a la encontrada

por otros autores.
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III.- Los dos puntos primeros se resumen en que la generacién de ondas
internas se puede producir en esta zona bajo muy diversas condiciones de
estratificacion, lo que asimismo dard origen a importantes variaciones en las

caracteristicas de dicha actividad interna.

IV.- Los datos de corrientes confirman una gran variabilidad en la sefial
semidiurna normal a costa, que si bien presenta un notable caricter baroclino durante
gran parte de los periodos analizados, carece de una perdurabilidad temporal que
permita asociar las variaciones observadas a fluctuaciones subinerciales o a ciclos de

marea vivas- muertas.

V.- Independientemente de su incidencia en la marea interna, esta variabilidad
es interesante en si misma. El estudio de datos de nivel del mar y meteorolégicos en
el Estrecho de Gibraltar ponen de manifiesto que un régimen persistente de vientos
de poniente provoca una paulatina homogeneizaciéon de la columna de agua en el
sector NO de Alboran. Asimismo existe una clara correlaciéon entre el desnivel
transversal del mar en el Estrecho y la velocidad del viento. Queda por esclarecer en

futuros trabajos si es una deflexién del Chorro Atlantico hacia el sur producida por la
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mayor velocidad de entrad de la corriente atlantica, o es un fenémeno de upwelling
por transporte Ekman lo que produce esta homogeneidad de las aguas. De los datos

disponibles en este estudio no puede eliminarse ninguna de las dos posibilidades.

VL.- Para explicar el comportamiento observado de las corrientes de marea se
han desarrollado modelos analiticos siguiendo la hipétesis habitual de una marea
barotrépica incidiendo en la direccién normal a costa sobre el talud y la plataforma
continental. En los distintos modelos desarrollados se han ido afiadiendo elementos
que dieran un mayor realismo ( y méis complejidad ) a las condiciones de
modelacién: Mar bicapa y plataforma en escalén, mar bicapa y pendiente finita del
talud, mar estratificado y pendiente finita del talud. En todos estos modelos se usé la
hipétesis de homogeneidad en la direccién paralela a costa. Si bien los resultados
mejoran a medida que la descripcién de la topografia y la estratificacién se hacen
mas realistas, en ningun caso se consigue reproducir la amplitud real del fenémeno

descrito en el capitulo III.

VIIL.- Los resultados descritos en el punto VI nos hicieron replantearnos las
hipétesis iniciales, poniéndose de manifiesto que la componente normal a costa de la

marea barotrépica en esta regiéon no es capaz de forzar las mareas internas
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observadas, sugiriendo que el fendmeno no es del todo local, es decir, tiene

influencias remotas, en nuestro caso, del Estrecho de Gibraltar.

VIIL- Una primera influencia del Estrecho de Gibraltar puede ser que su
presencia rompe en este area la homogeneidad en la direccién paralela a costa. Por
esta razdn las corrientes barotrdpicas normales a costa empleadas en la modelacién
pudieran estar subestimadas, explicando este hecho la escasa amplitud de los
resultados obtenidos en el capitulo IV. Para comprobar esta posibilidad se desarrollé
un modelo numérico para la descripcién de la marea barotrépica en el Estrecho de
Gibraltar y sector NO de Albofén que recogiese una topografia y forma de la costa
realistas. Las corrientes barotrépicas normales a costa obtenidas son mayores que las
usadas en los modelos analiticos, pero siguen sin ser suficientes para dar cuenta

completamente de los datos experimentales.

IX.- La segunda posibilidad que revisamos es la de que no se trate de un
fenémeno cuya generacién sea completamente local. Por su proximidad, y la
amplitud de las ondas internas registradas en numerosos trabajos, se investigé el
Umbral de Camarinal como origen de las ondas internas observadas. La componente

de la corriente paralela a costa si presentd un caracter baroclino claro y constante a lo
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largo de la mayor parte de los datos analizados. Ademas, las relaciones de fase no
tienen un caracter cadtico, sino que, a pesar de una cierta variabilidad, presentan una
mayor regularidad. Un modelo para la propagacion de ondas desde el interior de un
canal estrecho hacia una cuenca de mayor amplitud, parece confirmar la posibilidad
de que estas ondas lleguen hasta zonas costeras en posiciones similares a las de
nuestra region de estudio. Todo ello nos hace considerar que la actividad interna
presente en el sector noroccidental de Alboran tiene su origen en el Estrecho de
Gibraltar, y mas concretamente en la radiacién de ondas internas generadas por la
interaccion de las corrientes de marea con el Umbral de Camarinal, y una posterior

interaccién local de ellas con la topografia del talud.

Futuros trabajos.

La mayor regularidad de las fases encontradas en las componentes de la
corriente a lo largo de la costa nos hace pensar que podrian ser medidas velocidades
de propagacion de estas perturbaciones internas cambiando la estrategia de muestreo
del presente trabajo. Es decir, tomar al menos dos fondeos en esta direccion, ya sea
sobre la zona de plataforma o de talud. Por otra parte, habria que incluir en los

modelos de propagacién de ondas desde el Estrecho las interacciones no lineales con
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las corrientes medias ( Chorro Atlantico y giro de Albordn ), para predecir
correctamente la relacién de fase que debe esperarse para las sefiales semidiurnas
medidas en esta zona.

En otra direccién, o 4mbito de investigacion, hay que resefiar la importancia
de las excursiones verticales medidas a lo largo del presente trabajo, las cuales
podrian ser capaces de romper la barrera que la picnoclina supone para el transporte
de distintas propiedades tanto fisicas como biolégicas. Teniendo en cuenta la gran
riqueza bioldgica y de productividad primaria que presenta este drea, consideramos
como una linea interesante de trabajo para un futuro, el estudio de la influencia de
estas velocidades verticales semidiurnas sobre los procesos difusivos y de mezcla y

sus posibles implicaciones bioldgicas.
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